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本 书 是 依据 教育 部 制定 的 “高 职高 专 教育 基础 课程 基本 要 求 "， 从 高 等 职业 教育 的 特 
点 和 要 求 出 发 而 编写 ， 注 重 技术 应 用 能 力 和 职业 技能 的 培养 ， 以 应 用 为 目的 ， 以 理论 够 用 
为 度 ， 讲 清 概念 ， 强 化 训练 ， 突 出 实用 性 和 针对 性 ， 注 重 “ 教 学 与 实 训 ”的 协调 统一 。 

全 书 共有 7 个 项 目 ， 分 别 是 : 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 、 扩 音 机 的 制作 与 调试 、 信 
号 产生 电路 的 设计 与 制作 、 加 法 器 的 测试 与 设计 、 抢 答 器 的 设计 与 制作 、 数 字 钟 的 设计 与 
制作 、 电 子 电路 综合 实 训 。 其 中 项 目 1 一 项 目 3 涉及 信号 的 产生 、 放 大 及 稳 压 电源 内 容 ， 可 
将 此 3 个 项 目 结合 成 一 体 进行 调试 。 项 目 4、 项 目 5、 项 目 6 则 是 对 组 合 逻辑 电路 和 时 序 逻 辑 
电路 知识 的 综合 应 用 。 项目 7 选取 最 基本 、 最 普及 的 通信 终端 设备 之 一 电话 机 作为 综合 实 训 
内 容 ， 通 过 电路 分 析 、 产 品 安装 和 调试 检测 ， 提 高 学 生 的 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 能 力 。 

本 书 采用 项 目 化 课程 模式 ， 以 电子 技术 中 的 典型 项 目 为 载体 ， 每 个 项 目 又 分 为 若干 个 
任务 ， 以 完成 工作 任务 的 技能 实 训 为 主线 ,进行 相关 的 理论 知识 学 习 。 通 过 “ 读 、 做 、 
想 、 练 ”等 环节 ， 引 导 学 生 做 中 学 ， 学 中 做 ， 按 讲 边 练 ， 既 激发 学 生 的 兴趣 ， 又 能 加 深 对 















、 学 生 实物 实验 和 计算 机 仿真 融 为 一 体 ， 使 学 生 
在 掌握 仪器 仪表 的 操作 方法 ,电子 电路 设计 、 安 装 调 试 的 同时 ,采用 计算 机 辅助 分 析 与 
仿真 实验 等 教学 手段 ， 在 数学 课时 普遍 紧张 的 情况 下 ， 提 高 了 教学 效果 ,更 利于 学 生 准 
确 、 全 面 、 深 刻 地 接受 知识 。 

本 书 的 仿真 软件 采用 NI Multisim 107 由 于 篇 幅 关系 ， 其 使 用 方法 可 参考 该 软件 的 使 
用 手册 ; 类似 的 仿真 软件 也 可 适用 本 书 的 仿真 实 训 。 
学 习 本 书 大 约 需 要 130 一 150 课时 ， 其 中 项 目 1 一 项 目 3 为 模拟 电子 技术 ,安排 64 课 



































时 左右 ; 项 目 4 一 项 目 6 为 数字 电子 技术 ,安排 64 课时 左右 ; 项 目 7 电子 电路 综合 实 训 ， 
可 安排 1 周 实 训 ， 课 时 在 24 课时 左右 。 少 于 此 课时 的 ,可 根据 需要 选取 部 分 内 容 ; 有些 
内 容 可 以 让 学 生 在 课外 通过 仿真 实验 自学 完成 。 本 书 建议 在 实 训 室 上 课 , 采用 4 节 课 连 
上 。 各 项 目 参 考 学 时 见 下 表 。 
内 容 课 时 
项 目 1 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 12 
模拟 电子 技术 项 目 2 扩 音 机 的 制作 与 调试 32 
项 目 3 信号 产生 电路 的 设计 与 制作 20 
项 目 4 加 法 器 的 测试 与 设计 20 
数字 电子 技术 项 目 5 抢答 器 的 设计 与 制作 16 
项 目 6 数字 钟 的 设计 与 制作 28 
项 目 7 电子 电路 综合 实 训 1 周 实 训 (24) 
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知识 目标 ,二 - 
二 让 站 和 汪 帮 CN 

热 各 二 极 管 的 主要 特性 和 参数 2 

理解 二 二 权 管 扫 演 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 。 
理解 沥 波 电路 的 组 成 及 工作 原理 。 四 
能 分 析 二 极 管 常 用 应 用 也 让 的 工作 原理 。 2 

字 握 并 联 型 直流 稳 正 电路 的 形式 、 稳 压 原理 及 电路 特点 。 
了 解 唱 体 管事 联 稳 压 电源 的 电路 形式 及 稳 压 原理 。 

热 息 常见 的 集成 稳 压 器 的 引 脚 排列 县 应 用 电路 。 

了 解 直流 稳 压 电源 的 功能 和 分 类 


党 技能 目标 


会 使 用 万 用 表 检 测 二 极 管 的 质量 和 判断 电极 。 
> 会 查阅 半导体 元 件 手 册 ， 能 按 要 求 选用 二 极 管 。 
> 
> 


wy ym 


初步 具有 查阅 集成 稳 压 器 手册 和 选用 元 件 的 能 力 。 
了 解 测量 稳 压 器 基本 性 能 的 方法 。 
电流， 如 计 加 相交 于 检测 遇 请 









< 电子 技术 项 目 教程 (第 2 版 ) 一 


实 训 任务 1.1 半导体 二 极 管 的 识别 和 检测 
机 


常见 二 极 管 及 其 组 成 的 器 件 如 图 1. 1 所 示 


2 





(9) 整流 二 极 管 (b) 检 波 二 极 管 
(9) 稳 压 二 极 管 (中 贴 片 式 稳 压 二 极 管 (6) 发 光 二 极 管 
介 光 电 二 极 管 





(8) 桥 式 整流 器 
图 1.1 常见 二 极 管 及 其 组 成 的 器 件 
二 极 管 的 结构 及 符号 


半导体 二 极 管 的 基本 结构 如 图 1. 2(a) 所 示 ， 其 核心 部 分 是 由 了 型 半导体 和 N 型 半 导 
体 结合 而 成 的 PN 结 , 从 P 区 和 N 区 各 引出 一 





个 电极 ， 并 在 外 面 加 管 过 封装 。 
路 符号 如 图 1 2Cp) 所 示 由 卫 端 引出 的 电极 是 正极 ， 由 N 端 引 出 的 电极 是 负极 ， 箭 头 的 
方向 表示 正 向 电流 的 方向 ，VD 是 


二 极 管 的 电 

二 极 管 的 文字 符号 。 
PN 结 

4 A VD 
rR » 时 - 

Le 正极 

管 壳 
(a) 结构 





© 
负极 


(b) 符 号 
图 1.2 ”二极管 的 结构 和 符号 
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2. 二 极 管 的 种 类 
按 半导体 材料 来 分 类 ， 常 用 的 有 硅 二 极 管 、 错 二 极 管 和 砷 化 儿 二 极 管 等 。 
按 工艺 结构 来 分 类 ， 有 点 接触 型 、 面 接触 型 和 平面 型 二 极 管 3 种 ， 如 图 1. 3 所 示 。 


正极 引线 





正极 引线 。 N 型 销 片 负极 引线 。 ?型 奸 





底座 

外 壳 丝 

负极 引线 负极 引线 
人 点 接触 型 二 极 管 (b) 面 接触 型 二 极 管 (© 平面 型 二 极 管 


图 1.3 二 极 管 的 内 部 结构 


点 接触 型 二 极 管 ，PN 结 面积 小 ， 结 电容 小 ,用 于 检 波 和 变频 等 高 频 电路 。 

面 接触 型 二 极 管 ，PN 结 面积 大 ， 结 电容 大 ， 用 于 低频 大 电流 整流 电路 。 

平面 型 二 极 管 ， PN 结 面积 大 小 可 控 。 结 面积 大 ， 用 于 大 功率 整流 ; 结 面积 小 ， 用 于 
高 频 电路 。 

按 封装 形式 来 分 类 ， 常 见 的 二 极 管 有 金属 二 极 管 、 塑 料 二 极 管 和 玻璃 二 极 管 3 种 。 

按照 应 用 的 不 同 ， 二 极 管 分 为 整流 二 极 管 、 检 波 三 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 
发 光 二 极 管 、 光 电 二 极 管 和 变 容 一 极 管 等 。 

根据 使 用 的 不 同 ; 二 极 管 的 外 形 各 异 ， 其 常 网 外 形 如 图 1.1 所 示 。 

3. 二 极 管 的 检测 

1) 二 极 管 极 性 的 判定 

(1) 根据 二 极 管 外 部 标志 识别 二 极 管 引 脚 极 性 ， 如 图 1.4 所 示 。 




















外 这 上 标 出 电路 符号 名 癌 天 表示 正 杖 
Se 


平 端 对 应 为 正极 


_CF 色 环 端 对 应 为 负极 



































图 1.4 二 极 管 的 极 性 














(2) 用 万 用 表 检 测 。 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 二 极 管 的 两 个 电极 ， 若 测 得 的 电阻 值 很 小 
( 几 k9 以 下 )， 则 黑 表笔 所 接 电 极为 二 极 管 正 极 ， 红 表笔 所 接 电 极为 二 极 管 的 负极 ; 若 测 
得 的 阻 值 很 大 ( 几 百 k9 以 上 )， 则 黑 表笔 所 接 电极 为 二 极 管 负 极 ， 红 表 笔 所 接 电极 为 二 极 








攻 三 电子 技术 项 目 教程 (第 2 版 ) 一 
FE ES 管 的 正极 ， 如 图 1. 5 所 示 。 
EW 2) 二 极 管 好 坏 的 判定 








用 万 用 表 检 测 有 以 下 几 种 情况 。 
3 (1) 若 测 得 的 反 向 电阻 很 大 ( 几 百 kQ 以 
上 ), 正 向 电阻 很 小 ( 几 kQ 以 下 )， 表 明 二 极 


2 
人 
-+4 管 性 能 良好 。 
| i (2) 若 测 得 的 反 向 电阻 和 正 向 电阻 都 很 















































小 ， 表 明 二 极 管 短 路 ,已 损坏 。 
全 正和 这 Wi (3) 若 测 得 的 反 向 电阻 和 正 向 电阻 都 很 
图 1.5 二 极 管 极 性 的 测试 大 ,表明 二 极 管 断路 ， 已 损坏 。 
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实 训 1 -1: 二 极 管 的 检测 
实 训 流程 ; 
(1) 在 元 件 盒 中 取出 两 只 不 同型 号 (分 别 为 硅 忆 法 辣 入 入 二 极 管 ) 的 二 极 管 。 
(2) 将 万 用 表 拨 到 RX 100 或 RX Ik 电 用 挡 4 测量 上 述 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 ， 并 判断 其 性 能 好 坏 ， 
把 以 上 测量 结果 填 入 表 1 -1 中。 
(3) 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 挡 ， 测 帅 王 极 蓝 的 正 向 导 通电 压 值 S 


























表 工 -1 二 极 管 的 测试 结果 
是 正 向 电阻 反 向 电阻 “站 电阻 挡 位 质量 鉴别 
/ RXxX100 
二 RXx100 
RXx1k 
Rx1k 
通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结 论 
二 极 管 正 向 电阻 (大 /小 )， 反 向 电阻 (大 /小 )， (具有 /不 具有 ) 单 向 导电 性 。 二 极 
管 正 向 导 通 时 ， 导 通电 压 降 硅 二 极 管 约 为 V， 错 二 极 管 约 为 Vv. 


【 想 一 想 】 
(1) 用 万 用 表 测量 二 极 管 和 电阻 时 ,为 什么 电阻 的 正 向 电阻 与 反 向 电阻 相同 而 二 极 管 的 正 向 电阻 
| 


(2) 同一 个 二 极 管 ， 用 不 同 电阻 挡 测量 其 正 向 电阻 值 或 反 向 电阻 值 ， 所 测量 的 值 为 什么 不 相同 ? 





小 笠 受 

从 实 训 1- 1 可知 : 二 极 管 具有 单 向 导电 性 。 那 么 二 极 管 为 什么 具有 该 特性 呢 ? 这 要 
从 二 极 管 的 组 成 材料 一 “半导体 开始 分 析 。 

1 导体、 绝缘 体 和 半导体 

物质 按 其 导电 能 力 的 强 弱 ， 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 
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(1) 导体 : 导电 能 力 很 强 的 物质 。 如 低 价 金 属 元 素 铜 、 铁 、 铅 等 。 

(2) 绝缘 体 ; 导电 能 力 很 弱 ， 基 本 上 不 导电 的 物质 。 如 高 价 惰性 气体 和 橡胶 、 陶 瓷 、 
塑料 等 高 分 子 材料 等 。 

(3) 半导体 :导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 。 如 硅 、 钳 等 四 价 元 素 。 半 导体 
具有 光敏 性 、 热 敏 性 和 挫 杂 性 的 独特 性 能 ， 因 此 在 电子 技术 中 得 到 了 广泛 应 

@ 光敏 性 一 一 半导体 受 光照 后 ， 其 导电 能 力 大 大 增强 。 

@ 热 敏 性 一 一 受 温度 的 影响 ， 半 导体 导电 能 力 变化 很 大 。 

@ 摊 杂 性 一 一 在 半导体 中 摊 入 少量 特殊 杂质 ， 其 导电 能 力 极 大 地 增强 。 

2.P 型 半导体 和 N 型 半导体 

纯净 且 呈 现 晶 体 结 构 的 半导体 ， 叫 本 征 半导体 ， 其 导电 能 力 很 差 ， 不 能 用 来 制造 半 导 
体 器 件 ， 但 在 本 征 半导体 中 ， 摊 入 某 些微 量 元 素 后 ， 其 导电 能 力 能 大 大 提高 。 

在 硅 或 钳 本 征 半导体 中 ,失信 适量 的 五 价 元 素 ( 如 磷 ), 划 形成 以 电子 为 多 数 载 流 子 的 
电子 型 半导体 ， 即 N 型 半导体 。 图 1. 6 所 示 为 N 型 半导体 的 共 价 键 结构 。 

N 型 半导体 中 ， 自 由 电子 为 多 数 载 流 子 ， 空 穴 为 参数 载 流 子 ， 主 要 人 靠 自由 电子 导电 

在 硅 或 钳 本 征 半导体 中 ， 摊 和 适量 的 三 价 元 素 (如 硼 )， 则 形成 以 空 穴 为 多 数 载 流 子 的 
空 穴 型 半导体 ， 叫 P 型 半导体 。 图 1. 7 所 示 济 卫 型 半导体 的 共 价 键 结构 。 

P 型 半导体 中 ， 空 穴 为 多 数 载 流 也 自由 电子 为 少数 载 流 子 ， 主 要 靠 空 穴 导电 
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Cd) 全 下 人 区 
Fe re fe fe 
图 1.6 N 型 半导体 的 共 价 键 结构 图 1.7 P 型 半导体 的 共 价 键 结构 
3. PN 结 及 单 向 导电 性 
通过 一 定 的 工艺 将 P 型 半导体 和 N 型 半导体 结 空间 电荷 区 
合 在 一 起 ， 在 它们 的 结合 处 会 形成 一 个 空间 电荷 区 ， P 型 半导体 N 型 半导体 





即 PN 结 ， 如 图 1.8 所 示 。 如 果 在 PN 结 两 端 加 上 不 
同 极 性 的 电压 ，PN 结 会 呈现 出 不 同 的 导电 性 能 。 

PN 结 外 加 正 向 电压 ， 即 PN 结 P 端 接 高 电 
位 ，N 端 接 低 电 位 ， 称 PN 结 外 加 正 向 电压 ， 又 称 
PN 结 正 向 偏 置 ， 简 称 为 正 偏 ， 如 图 1. 9 所 示 。 正 





偏 时 ，PN 结 变 窗 ， 正 向 电阻 小 ,电流 大 ，PN 结 合生 
处 于 导 通 状态 。 1.8 ”PN 结 的 形成 
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PN 结 外 加 反 向 电压 ， 即 PN 结 P 端 接 低 电位 ，N 端 接 高 电位 ， 称 PN 结 外 加 反 向 电 
压 ， 又 称 PN 结 反 向 偏 置 ， 简 称 为 反 偏 ， 如 图 1. 10 所 示 。 反 偏 时 ，PN 结 变 宽 ， 反 向 电阻 
很 大 ， 电 流 很 小 ，PN 结 处 于 截止 状态 。 





























7 内 电场 
外 电 | 二 为 电 所 I~0 
电场 内 电场 zl 1 证 所 Al] 
Us Us 
3 二 疝 
-© 3 
图 1.9 PN 结 外 加 正 向 电压 图 1,10 “PN 结 外 加 反 向 电压 





N 结 的 单 向 导电 性 是 指 PN 结 外 加 正 向 电压 时 处 于 导 通 状态 ， 外 加 反 向 电压 时 处 于 
截止 状态 。 

由 于 PN 结 具有 单 向 导电 性 ， 故 以 PN 结 为 核心 组 成 部 分 的 二 极 管 同样 也 具有 单 向 导 
电 性 。 


实 训 任务 1.2 ”二极管 伏 安 特性 的 测试 





D> -而 
实 训 1 -2: 二 极 管 伏 安 特 性 的 仿真 测试 


测试 电路 : 如 图 1. 11 所 示 。 














对 eu (VY) ¥ 





(a) 测 正 向 特性 (b) 测 反 向 特性 
图 1.11 二 极 管 的 伏 安 特性 测量 电路 图 
实 训 流程 : 
(1) 根据 图 1. 11(a) 所 示 接 线 ， 其 中 R 为 限 流 电阻 。 阻 值 可 定 为 2000; 二 极 管 如 IN4007。 
(2) 调节 可 变 电 阻 Rw。 使 二 极 管 两 端 电 压 从 0V 开始 缓慢 增加 。 用 电压 表 和 电流 表 ， 分 别 测量 二 极 
管 两 端的 电压 值 和 电流 值 。 根 据 表 1 -2 所 列 的 电压 值 或 电流 值 ， 记 录 所 对 应 的 电流 值 或 电压 值 ， 获 得 二 
极 管 正 向 特性 测量 值 。 
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表 1-2 二 极 管 正 向 伏 安 特性 的 测量 值 





二 极 管 两 端 电压 Up/V 0 0.30 | 0.50 





流 过 二 极 管 电流 /o/mA 





Uo 与 /的 比值 = a Ss 
































(3) 将 二 极 管 两 接线 端 对 调 ， 如 图 1. 11(0) 所 示 接 线 。 调 节 可 变 电 阻 Rw， 用 电压 表 和 电流 表 ， 分 别 
测量 二 极 管 两 端的 电压 值 和 电流 值 。 根 据 表 1 -3 所 列 的 电压 值 ， 记 录 所 对 应 的 电流 值 ， 获 得 二 极 管 反 向 


特性 测量 值 。 


表 1-3 二 极 管 反 向 伏 安 特性 的 测量 值 





二 极 管 两 端 电压 Us/V | 0 


a 





流 过 二 极 管 电流 /o/mA | 








(4) 根据 表 1 -2 和 表 1 -3 的 电压 与 电流 数值 ， 画 出 二 极 营 的 做 安 特 性 曲线 。 


结论 : 


(1) 二 极 管 负载 在 正 向 电压 作用 下 ,电源 电压 从 M6 缓慢 增加 ， 回 路 中 的 电流 是 : 
__ (描述 数值 变化 的 现象 ) 。 
(2) 二 极 管 负载 在 反 向 电压 作用 下 ,电源 均 压 从 0 逐渐 增加 ， 回 路 中 的 电流 是 : 
_ (描述 数值 变化 的 现象 )。 
(3) 二 极 管 负载 两 端的 电压 与 流 过 议 个 负载 的 电流 的 比值 是 (常量 /变量 ) 。 


(4) 绘制 的 二 极 管 负载 伏 安 特性 曲线 是 


人 2 


a 


(直线 VW 曲线 )。 





二 极 管 两 端的 电压 U 及 其 流 过 二 极 管 的 电流 工 之 间 的 关系 曲线 ， 称 为 二 极 管 的 伏 安 特 
性 ， 即 IT= AU)。 图 1. 12 为 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 。 


1. 正 向 特性 
当 二 极 管 两 端 所 加 正 向 电压 比较 小 时 (0 去 


U<Uu)， 通 过 
处 于 截止 状态 ， 
区 电压 (门槛 电 


二 极 管 的 电流 基本 为 0， 管子 
此 区 域 称 为 死 区 ，Uu 称 为 死 
压 )。 硅 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 


0.5V， 错 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 0. 1V。 


二 极 管 所 加 


I 正 向 电压 大 于 死 区 电压 时 ， 随 


电压 的 增 大 ， 正 向 电流 迅速 增加 ,二极管 呈现 
电阻 很 小 ， 二 极 管 处 于 正 向 导 通 状 态 。 硅 二 极 














管 的 正 向 导 通 


E 降 约 为 0.7V， 钞 二极管 的 正 





向 导 通 压 降 约 为 0. 3V。 
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图 1. 12 ”二极管 的 伏 安 特性 曲线 
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2. 反 向 特性 

二 极 管 外 加 反 向 电压 时 ， 反 向 电流 很 小 (I 盖 一 太 ) ， 呈 现 出 很 大 电阻 ， 管 子 处 于 反 向 
截止 状态 。 此 反 向 电流 在 相当 宽 的 反 向 电压 范围 内 几乎 不 变 ， 即 达到 饱和 ， 因 此 ， 此 反 上 向 
电流 也 称 为 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 。 

3. 反 向 击 穿 特性 

当 反 向 电压 的 值 增 大 到 一 定 值 (Usr ) 时 ， 反 向 电压 值 稍 有 增 大 ， 反 向 电流 会 急剧 增 大 ， 
此 现象 称 为 反 向 击 穿 ( 即 电击 穿 ) ，Ues 为 反 向 击 穿 电压 。 

在 电路 中 采取 适当 的 限 压 措施 ， 就 能 保证 电击 穿 不 会 演变 成 热 击 穿 ， 以 避免 损坏 二 
极 管 。 


站 你 温 


二 极 管 对 温度 有 一 定 的 敏感 性 。 在 室温 附近 ， 温度 每 升 高 3C， 二 极 管 的 正 向 压 降 减 
小 2 一 2.5mV， 正 向 伏 安 特性 左 移 ， 温 度 每 升 高 10C、 反 向 电流 大 约 增加 一 倍 ， 反 向 伏 安 
特性 下 移 ， 如 图 1. 13 所 示 。 显 然 ， 反 向 伏 安 特性 受 温度 影响 更 大 。 


人 





80°C 20°C 
1 












上 
上 
1 
上 
! 
图 1.13 温度 对 二 极 管 伏 安 特性 影响 


2 


1. 最 大 整流 电流 下 

最 大 整流 电流 天 是 指 二 极 管 长 期 连续 工作 时 ,允许 通过 二 极 管 的 最 大 正 向 电流 的 平 
均值 ， 它 与 PN 结 的 材料 、 结 面积 和 散热 条 件 有 关 。 电 流 流 过 PN 结 会 引起 二 极 管 发 热 ， 
当 平均 电流 超过 I 时 ， 管 子 将 过 热 而 烧 坏 。 

2. 反 向 工作 电压 UR 

反 向 击 穿 电压 Usr 是 指 二 极 管 击 穿 时 的 电压 值 。 反 向 工作 电压 Us 是 指 二 极 管 在 使 
时 所 允许 加 的 最 大 反 向 电压 。 为 了 确保 二 极 管 安全 工作 ,一 般 手 册 中 的 二 极 管 的 反 向 工作 
电压 取 反 向 击 穿 电压 的 一 半 。 
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3. 反 向 饱和 电流 Is 

反 向 饱和 电流 到 是 指 管子 没有 击 穿 时 的 反 向 电流 值 。 其 值 越 小 , 说明 二 极 管 的 单 向 
导电 性 越 好 。 

一 般 硅 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 比 销 二 极 管 小 很 多 。 

[ 例 1-1] 电路 如 图 1.14(a) 所 示 ， 假设 二 极 管 正 向 导 通电 压 为 0.7V。 试 判断 二 极 管 
的 工作 状态 ， 并 求 出 A、B 两 点 间 的 输出 电压 Usa。 


A C D A 
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图 1.14 例 1=1 图 
解 题 方法 : 假设 二 极 管 从 电路 中 断 开 ， 看 二 极 管 两 端正 向 开路 电压 是 否 大 于 其 导 通 电 
压 。 若 正 向 电压 大 于 其 导 通 电压 ， 则 二 极 管 接 入 后 必 将 导 通 ; 反之 ， 二 极 管 接 入 后 必 将 处 
于 截止 状态 。 
解 : (1) 设 想 将 二 极 管 移 去 ; "如 图 1. 14(b) ， 取 也 点 为 参考 点 。 则 


Uc= —6V, Upsy2V 
因为 Up 一 Uc 之 0.7V， 所以， 二 极 管 接 人 时 正 向 偏 置 电压 大 于 其 导 通 电压 ， 将 
导 通 。 
(2) 因为 江 极 管 正 向 导 通电 压 为 0.7V, 所 以 二 极 管 导 通 后 的 管 压 降 为 0.7V。 所 以 
Uas=Urc+Ucs= 0.7 一 6 5.3(V) 











实 训 任 务 1. 3 ”二极管 应 用 电路 的 制作 





二 极 管 的 运用 基础 就 是 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 因 此 ， 在 应 用 电路 中 ,关键 是 判断 二 极 
管 是 导 通 还 是 截止 。 
普通 二 极 管 的 应 用 范围 很 广 ， 可 用 于 整流 、 限 幅 、 开 关 、 稳 压 等 电路 。 

















> wt 
实 训 1 -3: 二 极 管 半 波 整流 电路 制作 及 信号 观测 


整流 电路 就 是 利用 具有 单 向 导电 性 能 的 整流 元 件 ， 将 正 负 交 蔡 变 化 的 正弦 交流 电压 转换 成 单方 向 的 
脉动 直流 电压 。 这 里 介绍 的 整流 元 件 采用 具有 单 向 导电 性 的 二 极 管 。 
测试 电路 如 图 1. 15 所 示 。 
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1.15 二 极 管 半 波 整 流 电 路 


实 训 流 程 ; 
(1) 接 好 电路 ， 用 示波器 观察 输入 、 输 出 波形 。 
(2) 测量 输入 、 输 出 信号 的 有 效 值 。 











半 波 整流 : Ur 一 (V), Uo= (V) 。 
(3) 画 出 输入 、 输 出 信号 的 波形 。 
输入 输出 

| 


在 电子 电路 及 其 设备 当中 ,一 般 都 需要 稳定 的 直流 电源 供电 。 小 功率 直流 电源 因 功 率 
比较 小 ， 通 常 采 用 单 相交 流 供电 ， 因 此， 本 节 只 讨论 单 相 整流 电路 。 整 流 、 滤 波 、 稳 不 是 
实现 单 相交 流 电 转换 到 稳定 的 直流 电压 的 3 个 重要 组 成 部 分 。 

1. 整流 电路 

整流 电路 是 利用 具有 单 向 导电 性 能 的 整流 元 件 ， 将 正 负 交 蔡 变 化 的 正弦 交流 电压 转换 
成 单方 向 的 脉动 直流 电压 。 常 用 的 二 极 管 整流 电路 有 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 桥 式 整流 电 
路 等 。 

1) 二 极 管 半 波 整流 电路 

二 极 管 半 波 整流 电路 如 图 1. 16(a) 所 示 。 设 we = V2U;sinwtzV, 当 忆 为 正 半 周 时 (电位 
极 性 上 正 下 负 )， 二 极 管 正 向 导 通 ， 二 极 管 和 负载 上 有 电流 流 过 。 当 v 为 负 半 周 时 (电位 极 
性 上 负 下 正 )， 二 极 管 反 向 截止 ， 负 载 上 没有 电流 流 过 ， 其 上 没有 电压 。 信 和 号 的 输入 、 输 
出 电压 波形 如 图 1. 16(b) 所 示 。 

整流 后 得 到 的 单方 向 的 脉动 电压 。 其 输出 电压 的 平均 值 为 























Uo = wd) = 二 [「aUsinopndoo = LU, = 0.45U, 
2r 0 2r Jo A 


式 中 ,U; 为 变压器 次 级 电压 的 有 效 值 。 
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(9) 电路 图 (b) 输入 、 输 出 波形 
图 1.16 半 波 整流 电路 


负载 电流 的 平均 值 fo 就 是 流 过 整流 二 极 管 的 电流 平均 值 fp 即 


js De 
b=Io= 0 





2) 二 极 管 桥 式 整流 电路 
为 了 克服 单 相 半 波 整流 的 缺点 ， 常 采用 单 相 桥 式 整流 电路 ， 它 由 4 个 二 极 管 接 成 电 桥 


形式 构成 ， 如 图 1. 17 所 示 。 



































(a) 电路 图 (b) 简化 电路 图 
图 1.17 单 相 桥 式 整流 电路 





当 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD, 、VD; 导 通 ， 在 负载 电阻 上 得 到 正弦 波 的 正 半 
当 负 半 周 时 ， 二极管 VD; 、VD, 导 通 ， 在 负载 电阻 上 得 到 正弦 波 的 负 于 

在 负载 电阻 上 正 、 负 半 周 经 过 合成 ， 得 到 的 是 同一 个 方向 的 单 向 脉动 电 / 
所 示 。 
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如 图 1. 18 




















图 1. 18 全 波 整 流 信 号 的 输入 、 输 出 波形 
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单 相 全 波 整 流 电 压 的 平均 值 为 


V2 


Uo = 工 | VaUssinoe dr) = 2U, = 0.9U, 
To nx 


流 过 负载 电阻 R. 的 电流 平均 值 为 


To=ge 加 


Re 
流 经 每 个 二 极 管 的 电流 平均 值 为 负载 电流 的 一 半 
_1 U, 
In=z1o=0. 15 天 
每 个 二 极 管 在 截止 时 承受 的 最 高 反 向 电压 为 Us 的 最 大 值 
Uku =Usu =V2U, 
桥 式 整流 电路 与 半 波 整 流 电 路 相 比 较 ， 具 有 输出 直流 电压 高 流动 较 小 ， 二 极 管 承受 
的 最 大 反 向 电压 较 低 等 特点 ， 在 电源 变压器 中 得 到 了 广泛 利用 、 
将 桥 式 整流 电路 的 4 个 二 极 管制 作 在 一 起 ， 封装 成 为 一 个 器 件 吉 称 为 整流 枚 ， 其 实物 
如 图 1.1(g) 所 示 。 \ 





《A 


D> -mu / Wa ; 
实 训 1 一 ST 


测试 电路 : 如 图 1. 19 所 示 必 

实 训 流程 ; 

(1) 按 图 画 好 仿真 路 路 。 3N246 为 4 只 二 机 和 组成 的 具 流 忆 。 接 入 信号 源 为 有 效 值 200V， 频 
率 50Hz 的 正弦 波 经 区 义工 的 变压器 工 ， 变 压 局 儿 汶 办 六 信和 号。 

(2) 用 虚报 示波器 XSCI 、XSC2 分 别 观察 桥 式 整流 电路 的 输入 和 输出 电压 波形 ， 并 画 出 波形 图 。 

(3) 观察 电路 并 记录 ， 整流 电路 的 输入 电压 是 (全 波 / 半 波 )， 输 出 电压 是 (全 
波 / 半 波 ); 输出 电压 与 输入 电压 的 正 向 幅 值 (基本 相等 /相差 很 大 )。 





\ XML 
x 


XSC1 XSC2 








0T 2 


“200 Vrms 
50 Hz 1 
全 


10 :1 






































图 1. 19 桥 式 整流 电路 的 仿真 测试 电路 
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2. 滤波 电路 


整流 电路 输出 的 直流 电压 脉动 成 分 较 大 ,含有 较 大 的 交流 分 量 。 这 样 的 直流 电压 作为 
电镀 、 蓄 电池 充电 的 电源 还 是 允许 的 ， 但 作为 大 多 数 电子 设备 的 电源 ， 将 会 产生 不 良 影 
响 ， 甚 至 不 能 正常 工作 。 为 此 ， 在 整流 电路 之 后 ,一 般 需 要 加 接 滤波 电路 ,来 减 小 输出 电 
压 中 的 交流 分 量 ， 以 输出 较为 平滑 的 直流 电压 。 


D> wu 











实 训 1 -5: 电容 滤波 电路 的 仿真 测试 


测试 电路 : 如 图 1. 20 所 示 。 
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图 1.20 电容 滤波 电路 的 仿真 测试 电路 


实 训 流程 : 
(1) 按 图 画 好 怨 真 电路 ， 其 中 电容 器 的 容量 为 100kF ， 负 载 电 阻 Ri 为 1000 。 
(2) 仿真 观察 电容 滤波 电路 的 输出 电压 波形 ， 并 记录 : 输出 电压 直流 分 量 为 。” _V( 也 可 用 虚拟 万 
用 表 XMMI 测量 )， 波 纹 分 量 峰 峰值 为 ” _V。 
(3) 按 表 1 -4 所 列 C 的 容量 改变 电容 器 。 并 记录 仿真 结果 。 
表 1-4 电容 C 变化 的 影响 (R. =100Q) 


C=500pF C=1000pF C=2000pF 








直流 分 量 /V 
纹 波 ( 峰 峰值 )/V 














(4) 按 表 1 -5 所 列 Ri 的 阻 值 改变 电阻 。 并 记录 仿真 结果 。 
表 1-5 负载 电阻 R. 变化 的 影响 (C= 1000pF) 


Ri.=500 Ri=1000 R=2000 








直流 分 量 /V 
纹 波 ( 峰 峰值 )/V 
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通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结论 。 


(1) 经 过 电容 滤波 电路 后 输出 电压 纹 波 (已 消失 / 仍 存在 )， 但 滤波 后 的 纹 波 要 比 滤 波 前 
(大 得 多 /小 得 多 )。 
(2) 滤波 后 输出 电压 的 直流 分 量 (大 于 /等 于 /小 于 ) 滤 波 前 输出 电压 的 直流 分 量 。 
(3) 滤波 电容 器 的 容量 越 大 ， 输 出 电压 纹 波 ( 越 大 / 越 小 )， 输 出 电压 的 直流 分 量 
( 越 大 / 越 小 ); 负载 电阻 Ri 越 大 ， 输 出 电压 纹 波 ( 越 大 / 越 小 ) 。 





1) 电容 滤波 电路 

电容 滤波 电路 如 图 1. 21 所 示 。 

假定 在 wt 一 0 时 接 通 电源 ， 当 wu 为 正 半 周 并 由 零 逐 渐 增 大 时 ， 整 流 二 极 管 VD, 、 
VD; 导 通 ， 电 容 C 被 充电 ,由 于 充电 回路 的 


”FF 二 | 。 电阻 很 小 , we 一 必 立 态 ， 在 ww 达到 最 大 值 时 ， 
国 电 VD? | + wu。 也 达到 最 大 值 ; 如 图 1.21(b) 中 a 点 所 示 ， 

- |vwek 认 b 下 a 然后 us 逐渐 下 降 ,“ 此 时 xf 之 必 ，4 个 二 极 管 
0 0- 二 A 2 二 


全 部 截止 :电容 C 向 负载 电阻 Ri, 放电 ， 
(a) 电路 于 放电 时 间 常 数 r 二 RC 一般 较 大 ， 电容 电 
, 压 ue 按 指数 规律 缓慢 下 降 。 当 wu,(uc) 下 降 到 
1.21(b) 中 5 点 后 ，w; 记 ue， 二极管 VD;、 
”VD, 导 通 ,电容 C 再 次 被 充电 ， 输 出 电压 增 
大 ， 以 后 重复 上 述 充 、 放 电 过 程 。 
整流 电路 接 入 滤波 电容 后 ,不 仅 使 输出 
电压 变 得 平滑 、 纹 波 显 著 减 小 ， 同 时 输出 电 
压 的 平均 值 也 增 大 了 。 

Wot | 本 学 电容 C 和 负载 电阻 R 的 变化 ， 影 响 着 输 
(b) 电压 波形 出 电压 。R,C 越 大 ， 电 容 放 电 速 度 越 慢 ， 负 载 
图 1.21 桥 式 整流 电容 滤波 电路 电压 中 的 纹 波 成 分 越 小 ， 负 载 平均 电压 越 高 。 

为 了 获得 较 平 滑 的 输出 电压 ， 一 般 要 求 
























































r=RLC>(3~5) 地 


输出 电压 的 平均 值 近似 为 





Uo=1. 20 

当 R 一 sc， 即 空 载 时 ， 有 

Uo=V2U,~1. 4U, 
当 C=0， 即 无 电容 时 ， 有 
Uos<0. 9U。 

由 于 电容 C 充电 的 瞬时 电流 很 大 ， 形 成 了 浪 涌 电 流 ， 容 易 损 坏 二 极 管 ， 故 在 选择 二 极 
管 时 ， 必 须 留 有 足够 电流 裕 量 ， 一 般 取 输出 电流 To 的 2 一 3 售 。 

电容 滤波 电路 简单 ， 输 出 电压 平均 值 Uo 较 高 ， 脉 动 较 小 ， 但 是 二 极 管 中 有 和 较 大 的 冲 
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击 电 流 。 因 此 ， 电 容 滤波 电路 一 般 适用 于 输出 电压 较 高 、 负 载 电流 较 小 并 且 变 化 也 较 小 的 
场合 

[ 例 1-2] 一 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 1. 22 所 示 ， 设 负载 电阻 Ri 一 150Q， 要 
求 输出 直流 电压 Uo 一 28V。 试 选择 整流 二 极 管 和 滤波 电容 。 已 知 交流 电源 频率 50Hz。 





+ + 


| 人 > I 


1.22 例 1-2 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 图 
解 : (1) 选 择 整流 二 极 管 : 
流 过 二 极 管 的 电流 平均 值 为 


二 极 管 所 承受 的 最 高 反 向 电压 为 

Un = MSU V2 x 23.3 = 334V) 
查 手册 ,可 选用 二 极 管 IN4001,> 最 大 整流 电流 1A5 最 大 激 向 工作 电压 50V。 
(2) 选择 滤波 电容 : 





由 式 RiC 之 (3 ~~5) 二 。 基 中 本 二 0.02s 数 渗流 电容 的 容量 为 
T 0 a 
QR (3 DaxR = (3 3) X53 150F = 200 333pF 


电容 器 的 耐 压 
Uv > V2U;, = V2 Xx 23.3 = 33(V) 
可 选取 容量 为 300kF， 耐 压 为 50V 的 电解 电容 器 。 























2) 电感 滤波 电路 

电感 滤波 适用 于 负载 电流 较 大 的 场合 。 它 的 缺点 RB 
是 制作 复杂 、 体 积 大 、 策 重 且 存 在 电磁 干扰 。 电 路 如 , A 
图 1. 23 所 示 和 wa 

电感 滤波 电路 输出 电压 平均 值 Uo 的 大 小 一 般 按 5 加 [ss - 
经 验 公 式 计算 

Uo, =0. 9U, 图 1.23 电感 滤波 电路 
3) LC 滤波 电路 


如 果 要 求 输出 电流 较 大 ,输出 电压 脉动 很 小 时 ,可 在 电感 滤波 电路 之 后 再 加 电容 C， 
组 成 LC 滤波 电路 ， 如 图 1. 24 所 示 。 
为 了 进一步 减 小 负载 电压 中 的 纹 波 . 可 采用 图 1. 25 所 示 的 x 型 LC 滤波 电路 。 
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图 1.24 LC 滤波 电路 图 1.25 "型 LC 滤波 电路 


D> tw-u 
























































实 训 1 -6: 电感 滤波 电路 的 仿真 测试- 
测试 电路 ， 如 图 1. 26 所 示 。 K 人 全 














图 1.26 电感 滤波 电路 的 仿真 测试 电路 


实 训 流程 : 

(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 

(2) 仿真 观察 电感 滤波 电路 的 输出 电压 波形 ， 并 记录 输出 电压 直流 分 量 为 V， 波 纹 分 量 峰 
峰值 为 V。 

(3) 按 表 1 -6 所 列 上 的 电感 量 改变 电感 ， 并 记录 仿真 结果 。 


表 1-6 电感 L 变化 的 影响 (R, =100Q) 





L=2H L=4H L=8H 





直流 分 量 /V 














纹 波 ( 峰 峰值 )/V 





(4) 按 表 1 -7 所 列 Ri 的 阻 值 改变 电阻 器 ， 并 记录 仿真 结果 。 
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表 1-7 负载 电阻 R. 变化 的 影响 (L =4H) 























RL=500 RiL=1000 RL=2000 
直流 分 量 /V 
纹 波 ( 峰 峰值 )/V 
结果 表明 : 
(1) 经 过 电感 滤波 电路 后 输出 电压 纹 波 (已 消失 / 仍 存在 )， 但 滤波 后 的 纹 波 要 比 滤波 前 
(大 得 多 /小 得 多 ) 。 
(2) 滤波 后 输出 电压 的 直流 分 量 (大 于 /等 于 /小 于 ) 滤 波 前 输出 电压 的 直流 分 量 。 
(3) 电感 量 越 大 ， 输 出 电压 纹 波 ( 越 大 / 越 小 ); 负载 电阻 Ri 越 大 ， 输 出 电压 纹 波 
( 越 大 / 越 小 )。 





虽然 经 整流 、 洪波 已 经 将 正弦 交流 电压 变 成 较为 平滑 的 宜 流 电压 ， 但 是 ， 当 电网 电压 
波动 或 负载 变化 时 ， 负 载 上 的 电压 还 将 发 生变 化 。 为 了 获得 稳定 性 好 的 直流 电压 ， 必 须 采 
取 稳 压 措 施 。 稳 压 电路 部 分 将 在 1. 4. 2 节 中 介绍 、、 


.3.2 


当 输 入 信号 电压 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 输 出 电压 也 随 着 输入 电压 相应 的 变化 ， 当 输入 
电压 超过 该 范围 时 ， 输 出 电压 保持 不 变 ， 这 就 是 限 幅 电 路 2 输出 电压 开始 不 变 的 电压 称 为 
限 幅 电 平 ， 当 输入 电压 高 于 限 幅 电 平 时 ， 输 出 电压 保持 环 变 的 限 幅 称 为 上 限 幅 电路 ， 当 输 
入 电压 低 于 限 幅 电 平时 ”输出 电压 保持 不 变 的 限 幅 称 为 下 限 幅 电路 ， 上 、 下 限 幅 电路 合 起 
来 则 组 成 双向 限 幅 电路 。 

限 幅 电 路 可 应 用 于 波形 变换 ， 输 入 信号 的 幅度 选择 、 极 性 选择 和 波形 整形 等 。 限 幅 电 
路 也 可 以 降低 信和 号 幅度 ， 保 护 某 些 元 件 不 受 大 的 信号 电压 作用 而 损坏 。 


D> 【做 一 做 】 











实 训 1 -7: 二 极 管 限 幅 电路 的 仿真 测试 


测试 电路 如 图 1. 27 所 示 。 

实 训 流程 : 

(1) 按 图 画 好 电路 。 接 入 信号 源 为 最 大 值 10V， 频 率 100Hz 的 正弦 波 。 

(2) 在 电路 中 并 接 入 虚拟 示波器 XSCI 和 XSC2， 分 别 用 以 观察 输入 和 输出 波形 。 

(3) 仿真 过 程 中 ,双击 示波器 图 标 ， 观 察 放 大 的 示波器 面板 图 ， 如 图 1. 28 所 示 。 

在 面板 图 中 ,调整 时 间 基 轴 、 通 道 A 的 设置 借助 垂直 光标 ,可 得 到 二 极 管 限 幅 电 路 的 上 、 下 限 幅 
电 平 并 记录 ; 并 与 示波器 XSCI 所 显示 的 输入 波形 进行 比较 。 


上 限 幅 电 平 : V; 
下 限 幅 电 平 : Vs 
【 画 一 画 】 


根据 仿真 结果 ， 画 出 限 幅 电 路 的 输入 和 输出 波形 ,与 理论 的 输入 和 输出 波形 进行 比较 。 
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图 1.27 二 极 管 限 幅 电 路 的 仿真 测试 
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图 1.28 二 极 管 限 幅 电路 的 仿真 波形 


【 想 一 想 】 
分 析 电 路 的 输出 波形 为 什么 能 够 限制 在 上 、 下 限 幅 电 平 内 ? 





[ 例 1-3] 二 极 管 电路 如 图 1. 29(a) 所 示 , 设 输入 电压 ui(1) 二 15sinwtV， 其 波形 如 
图 1. 29(b) 所 示 。 忆 二 6V. R= 二 10Q ,二极管 为 理想 的 。 试 绘 出 u。(1) 的 波形 。 

解 题 方法 : 在 输入 电压 ui 和 电源 巨 共同 作用 下 ,分 析出 在 哪个 时 间 段 二 极 管 正 向 
导 通 ， 哪 个 时 间 段 二 极 管 反 向 截止 。 理 想 二 极 管 导 通 时 可 视 为 短路 ,截止 时 可 视 为 
开路 。 

解 : ui 正 半 周 情况 下 ， 当 xi 去 已 时 ， 二 极 管 截止 ， 电 阻 尺 中 无 电流 通过 ，te 一 下 一 
6V; 当 ww 之 EE 时， 二极管 导 通 ， 电阻 尺 中 有 电流 通过 ，x 一 忆 十 下 一 wi。 

ii 负 半 周 情况 下 ， 二 极 管 截止 ，w 一 下 一 6V。 

其 输出 电压 波形 如 图 1. 30 所 示 。 
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(a) 人 





图 1.30 例 1-3 输 出 电压 波形 图 


1.3.3 


D> 【做 一 做 】 





一 一 - 


实 训 4 -8: 二 极 管 开关 电 潞 的 仿真 测试 (一 ) 


测试 电路 : 如 图 轩 .31 所 示 。 






Key=A 1N4001 











图 1.31 二 极 管 开关 电路 的 仿真 测试 (一 ) 
实 训 流 程 : 


(1) 按 图 画 好 电路 。 其 中 Ji 、Jz 为 单刀 双 折 开 关 ， 开 关 控 制 按键 分 别 设置 为 A 和 了; Ui 为 电压 


19 


呈 电子 技术 项 目 教程 (第 ?版 ) pe 


表 ， 用 来 测量 输出 电压 。 
(2) 根据 表 1 -8 顺序 输入 信号 ， 观 察 电 压 表 的 数值 ， 记 录 并 填 入 表 中 ， 分 析 二 极 管 VD,、 
工作 状态 。 


表 1-8 输入 、 输 出 电压 的 关系 和 二 极 管 的 工作 状态 


VD 的 




















输入 电压 输出 电压 二 极 管 工作 状态 
Us Us Uo VD, VD:; 
0V 0V 
0V 5V 
5V ov 
5V 5V 














通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结论 。 

(1) 二 极 管 导 通 时 ， 其 导 通电 压 约 为 CN 

(2) 当 A、B 两 端的 电位 状态 几 亿 输出 为 低 电 平 (  V)。 

当 A、B 两 端的 电位 状态 时 ,输出 为 高 电 平 (_ __V)。 

这 种 关系 就 是 数字 电路 中 的 “与 ”逻辑 关系 。 于 校 管 导 通 与 截止 相当 于 开关 的 闭合 与 打开 。 





D> [ 练 一 练 ] ~ sy > 


实 识 4 =9: 二 极 管 开关 电路 欧 仿 真 测试 (二 ) 





实 训 流 程 ， A 
(1) 按 图 32 所 示 画 好 电路 。 » 


Vcc 





DC 10MQ 











图 1.32 二 极 管 开关 电路 的 仿真 测试 (二 ) 


(2) 根据 表 1 -9 顺序 输入 信号 ,观察 电压 表 的 数值 ， 并 记录 填 入 表 中 ,并 分 析 二 极 管 VD;、VD 


的 工作 状态 。 
通过 上 述 实 训 ,可 以 得 到 下 列 结论 。 
(1) 当 A、B 两 端的 电位 状态 时 ,输出 为 低 电 平 ( TV)。 
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表 1-9 输入 、 输 出 电压 的 关系 和 二 极 管 的 工作 状态 
































输入 电压 输出 电压 二 极 管 工作 状态 
Us Us Uo VD VD:; 
0OV 0V 
0V 5V 
5V 0OV 
5V 5V 
(2) 当 A、B 两 端的 电位 状态 时 ,输出 为 高 电 平 (z __V)。 


这 种 关系 就 是 数字 电路 中 的 “ 





”逻辑 关系 。 





实 训 任 务 1.4 特殊 二 极 管 特性 的 测试 





D> lu-u 


实 训 1 -10;\ 稳 压 二 极 管 稳 压 志 路 的 测试 


测试 电路 ， 如 图 1, 33 所 示 。 


























图 1.33 稳 压 二 极 管 稳 压 电 路 的 测试 
实 训 流程 ; 
(1) 按 图 连接 电路 。 
(2) 电源 电压 不 变 时 ， 负 载 改 变 时 电路 的 稳 压 性 能 。 
调节 Rp， 使 负载 (RL 二 Rp 十 Rs ) 分 别 为 1002、5. IJkQ 、10. IJkQ 、20. 1kQ， 分 别 测量 下 列 参数 并 填 
类 = 和 0 


二 J 
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表 1-10 负载 电阻 PR, 变化 的 结果 (U, = 15V) 

















R./kQ UV Ua/V 计算 Ilo/mA 
0.1 
5.1 
10.1 
20.1 














(3) 负载 不 变 时 ， 电 源 电压 改变 时 电路 的 稳 压 性 能 ( 按 表 中 要 求 填 表 1 -11)。 
表 1-11 电源 电压 U, 变化 的 结果 (R. = 10. 1kQ) 


UN UN Ua/V ~ 计算 Io/mA 


























通过 上 述 实 训 。 可 以 得 到 下 列 结 论 。 
(1) 当 输 入 电源 电压 和 负载 变化 时 稳 压 管 稳 丰 电路 (能 够 /不 能 够 ) 实 现 稳 压 作用 。 
(2) 当 稳 压 电 路 实现 稳 压 作用 时 ,对 输入 的 电源 电压 和 负载 变化 的 范围 (有 /没有 ) 限 制 。 








1.4.1 

稳 压 二 极 管 又 名 齐 纳 二 极 管 ， 简 称 稳 压 管 ， 是 一 种 用 特殊 工艺 制作 的 面 接触 型 硅 半 导 
体 二 极 管 。 

1. 稳 压 管 的 特点 

杂质 浓度 比较 大 ， 容 易 发 生 击 穿 ， 其 击 穿 时 的 电压 基本 上 不 随 电 流 的 变化 而 变化 ， 从 


而 达到 稳 压 的 目的 。 
当 稳 压 管 工作 在 反 向 击 穿 状态 下 ， 工 作 电 流 Iz 在 Tz 和 Izwis 之 间 变 化 时 ， 其 两 端 电 


压 近似 为 常数 。 
2. 稳 压 管 正常 工作 的 条 件 


稳 压 管 能 够 起 稳 压 作用 ， 须 满足 以 下 两 个 条 件 : 
(1) 稳 压 管 两 端 必须 加 上 一 个 大 于 其 击 穿 电压 的 反 向 电压 。 
(2) 必须 限制 其 反 向 电流 ， 使 稳 压 管 工作 在 额定 电流 内 ， 如 加 限 流 电阻 。 
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3. 稳 压 管 的 主要 参数 

(1) 稳定 电压 Uz: 在 规定 的 稳 压 管 反 向 工作 电流 下 ， 所 对 应 的 反 向 击 穿 电 压 。 

(2) 稳定 电流 1: 稳 压 管 工作 在 稳 压 状态 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 。 稳 压 管 的 电流 必 
须 位 于 最 小 稳定 电流 zs 和 最 大 稳定 电流 Tz 之 间 。 若 到 二 Tau， 稳 压 管 则 不 起 稳 压 作 
相当 于 普通 二 极 管 ; 而 12 记 zs， 稳 压 管 将 因 过 流 而 损坏 。 

(3) 耗 散 功率 Pw: 指 稳 压 管 正常 工作 时 ， 管 子 上 允许 的 最 大 耗 散 功率 。 超 过 此 值 ， 
管子 会 因 过 热 而 损坏 。 




















1.4.2 


由 稳 压 管 VDz 和 限 流 电阻 R 所 组 成 的 稳 压 电路 是 一 种 最 简单 的 直流 稳 压 电路 ， 如 
图 1. 35 中 虚线 框 内 所 示 。 稳 压 管 的 伏 安 特性 如 图 1. 34 所 示 。 
由 图 1. 35 可 以 看 出 
Uo=UI—IrR = 
Ik=1zt I (1—2) 
在 稳 压 管 稳 压 电路 中 ， 只 要 能 使 稳 压 管 始终 工作 在 稳 压 区 ， 即 保证 稳 压 管 的 电流 
ITzmn 信 Iz 寺 Tzwx， 输 出 电压 Uz 就 基本 稳定 。 


lmA 

















1 RR 1 
OU UV + Co + 十 
上 | 
整流 | | 
VD 滤波 电路 Ui | a Wm 五 由本 
El i 过 
人 | | 
1.34 稳 压 管 的 伏 安 特性 和 符号 图 1.35 稳 压 管 组 成 的 稳 压 电路 


1. 稳 压 原理 
在 图 1. 35 所 示 稳 讨 管 稳 压 电路 中 当 电 网 电压 升 高 时 ,Ui 增 大 , U。 也 随 之 按 比例 
增 大 , 但 是 ,因为 Uo 一 Us， 因而 ,根据 稳 压 管 的 伏 安 特性 ，Uzz 的 增 大 将 使 I 急剧 增 大 ， 
根据 式 (1 一 1)、 式 (1 -2) 不 难看 出 电压 Uo 将 减 小 。 因 此 ， 只 要 参数 选择 合适 ，R 上 的 电 

压 增 量 就 可 以 与 Ui 的 增 量 近似 相等 ， 从 而 使 Uo 基本 不 变 。 可 简单 描述 如 下 。 
电网 电压 人 一 Di 一 Uo(Uz 外 一 有 一 1 一 IkR1 一 




















Uol 
同 理 ， 电 网 电压 降低 时 ， 也 能 使 输出 电压 U。 基本 稳定 。 
当 负 载 电阻 Ri 减 小 ( 即 五 增 大 ) 时 ， 根 据 式 (1-1)、 式 (1-2)， 会 导致 下 增加 ，Uo 
( 即 Uz) 下 降 ， 根据 稳 压 管 伏 安 特性 ,Uz 的 下 降 使 I5 急剧 减 小 ， 从 而 使 到 随 之 减 小 。 如 
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果 参 数 选择 恰当 ， 则 可 以 使 A1z 才 一 AT， 使 Is 基本 不 变 ， 从 而 使 Uo 基本 不 变 。 

同 理 , 负载 电阻 Ri 增 大 时 ， 也 能 使 Uo 基本 不 变 。 

综 上 所 述 ， 在 稳 压 二 极 管 组 成 的 稳 压 电路 中 ， 是 利用 稳 压 管 所 起 的 电流 调节 作用 ， 通 
过 限 流 电阻 R 上 电压 或 电流 的 变化 进行 补偿 ,来 达到 稳 压 的 目的 。 

2， 限 流 电阻 的 选择 

为 了 保证 稳 压 管 的 正常 工作 ， 当 输入 电压 U 和 负载 电流 I 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 稳 
压 管 的 工作 电流 Iz 应 满足 下 式 





Tomin < Tz< Tmax (1=8) 


式 (1 一 3) 中 ，Izww 为 稳 压 管 的 最 小 稳定 电流 ， 当 Iz 小 于 Tz 时 ， 稳 压 性 能 变 坏 ;Tox 
为 稳 压 管 的 最 大 允许 电流 ， 当 Iz 大 于 Jzws 时 ， 可 能 使 稳 压 管 损 贱 所 以 在 电路 中 要 串 接 
电阻 尺 ， 以 限制 电流 保护 稳 压 管 ， 故 将 电阻 R 称 为 限 流 电阻 < 

由 式 (1-1)、 式 (1-2) 可 得 


R= —Uz 


Lt 


可 见 ， 限 流 电 阻 R 与 输入 电压 Ul!、 负 和 载 电流 I 均 有 关 。 

(1) 当 输 入 电压 U 为 最 大 ， 而 负 截 电流 最 小 (负载 开路 ， 即 I 二 0) 时 。 

此 时 流 过 稳 压 管 的 电流 最 大 ,为 不 损坏 稳 压 管 ， 流 过 稳 压 管 的 电流 必须 小 于 Tzws， 因 
此 限 流 电阻 R 不 得 过 小 ， 即 下 限 值 为 
_Umw 0 
Lab 

(2) 当 输 入 电压 Vi 为 最 小 ， 而 负载 电流 为 最 大 时 。 

此 时 流 过 稳 压 管 的 电流 最 小 ， 为 了 保证 稳 压 管 工作 在 击 穿 区 ( 即 稳 压 区 )，Iz 值 不 得 小 
于 Ixwn， 因 此 限 流 电阻 R 不 得 过 大 ， 即 上 限 值 为 


Was (1-4) 





(1-5) 





起 中 ,Lm 一 起 


[ 例 1-4] 有 两 只 稳 压 管 VD, 和 VD,， 其 稳定 的 工作 电压 分 别 为 5.5V 和 8.5V， 正 
向 导 通 电压 为 0.5V。 欲 得 到 0.5V、3V、6V、9V 和 14V 几 种 稳定 电压 值 ， 这 两 只 稳 压 管 
应 如 何 连 接 ? 并 画 出 相应 的 电路 图 。 

解 题 方法 : 稳 压 管 工 作 在 反 向 击 穿 特 性 上 。 反 向 偏 置 时 ， 外 加 的 反 向 电压 大 于 其 稳 压 
值 时 ， 稳 压 管 两 端 电压 为 其 稳 压 值 ; 正 向 偏 置 时 ， 管子 两 端 电压 为 其 正 向 压 降 ， 与 普通 二 
极 管 相似 。 

解 : 在 组 成 的 稳 压 电路 中 ， 稳 压 管 必 须 串 接 限 流 电阻 ， 否 则 将 达 不 到 稳 压 目的 。 限 流 
电阻 还 能 起 到 限 流 作用 ,使 流 过 稳 压 管 的 电流 在 规定 的 范围 内 。 

按 图 1.36(a) 、(b) 、(c) 、(d) 和 (e) 连 接 ， 可 分 别 得 到 0.5V、3V、6V、9V 和 14V 
几 种 不 同 的 稳定 电压 值 。 


24 





项 目 1 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 








(a) (人 


图 1.36 例 1 -4 便 题 角 


1.4.3 





> lu-u 
实 训 1 -11 : 发 光 二 极 管 特 性 的 测试 
测试 电路 :如 图 也 37 所 示 。 


m 
| 
Key 5000 2kQ 40% 


Key=A 
OD 12V yx 


5 














1.37 发 光 二 极 管 测试 电路 


实 训 流程 : 
(1) 直接 用 万 用 表 测 量 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 并 记录 : 
Ram = ,Ras = 

(2) 按 图 1. 37 连接 电路 ,将 滑动 变阻器 的 阻 值 位 于 最 大 ， 合 上 开关 ,观察 发 光 二 极 管 的 亮度 情况 。 
将 滑动 变阻器 的 阻 值 减 小 ， 观 察 发 光 二 极 管 的 亮度 变化 情况 ,并 记录 : 。 用 万 用 
表 测 出 发 光 二 极 管 的 正 向 压 降 Urep 一 ， 正 向 电流 Tirn 一 

(3) 将 发 光 二 极 管 反 接 ， 观 察 此 时 发 光 二 极 管 是 否 发 光 ， 并 记录 ; 

通过 上 述 实 训 ,可 以 得 到 下 列 结论 。 

(1) 发 光 二 极 管 正常 工作 时 ， 其 偏 置 是 ( 正 向 偏 置 / 反 向 偏 置 ) 。 
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(2) 发 光 二 极 管 的 正 向 电流 愈 大 ， 发 光 ( 钝 强 / 基 本 不 变 / 念 弱 )。 





发 光 二 极 管 是 一 种 光 发 射 元 件 ， 它 通常 由 磷 化 乏 、 砷 化 稼 等 化 合 物 半导体 制 成 。 当 导 
通 的 电流 足够 大 时 ，PN 结 内 电光 效应 将 电能 转换 为 光 能 。 发 光 颜 色 有 红 、 黄 、 橙 、 绿 、 
白 和 蓝 等 ， 取 决 于 制作 管子 的 材料 。 

发 光 二 极 管 工作 时 的 导 通 电压 比 普通 二 极 管 要 大 ， 材 料 不 同 (发 光 颜 色 不 同 )， 其 工作 
电压 有 所 不 同 , 一 般 在 1.5 一 2.3V; 工作 电流 一 般 为 几 毫 安 至 几 十 毫 安 ， 典 型 值 为 





ty 10mA。 正 向 电流 愈 大 ， 发 光 愈 强 。 
人 本 发 光 二 极 管 广泛 应 用 电子 设备 中 的 指示 灯 、 数 码 显 示 器 和 


需要 将 电信 号 转化 为 光 信 号 等 场合 。 发 光 二 极 管 的 符号 如 
1. 38 所 示 ， 发 光 二 极 管 的 一 般 外 形 如 图 1. 1(e) 所 示 。 
由 发 光 二 极 管 组 成 的 LED 灯具 有 寿命 长 、 光 效 高 、 无 辐射 二 低 功 耗 等 特点 ， 将 逐步 
替代 现 有 的 传统 照明 。 


1.4.4 


图 1.38 发 光 二 极 管 符号 


光电 二 极 管 又 称 光 敏 二 极 管 ， 是 利用 二 极 管 的 光敏 特性 制 成 的 光 接 受 元 件 。 光 电 二 极 
管 能 将 光 能 转换 为 电能 ， 其 符号 如 图 1. 39 所 示 , "一般 外 形 如 图 1.1(f) 所 示 ， 基 本 电路 如 
图 1. 40 所 示 。 

为 了 便于 接受 光照 ， 光 电 二 极 管 的 管 完 上 有 一 个 玻璃 窗口 。 当 窗口 受到 光照 时 ， 能 形 
成 反 向 电流 Fe， 实现 光电 转换 ; 光电 二 极 管 的 PN 结 工作 在 反 偏 状态 反 向 电流 与 光照 
强度 成 正比 。 














和 
本 
m| Da 
NN 本 
一 一 讲 一 一 下 
图 1.39 光电 二 极 管 符号 图 1.40 光电 二 极 管 基本 电路 


光电 二 极 管 广泛 应 用 于 光 测 量 、 光 电 控制 等 领域 ， 如 光纤 通信 、 通 控 接收 器 等 。 
1.4.5 


变 容 二 极 管 利用 PN 结 的 电容 效应 进行 工作 。 变 容 二 极 管 工作 在 反 向 偏 置 状态 ， 当 外 
加 的 反 偏 电压 变化 时 ， 其 电容 量 也 随 着 改变 。 

变 容 二 极 管 可 作为 可 变 电 容器 使 用 ， 如 电 调谐 电路 ， 通 过 EF 
控制 变 容 二 极 管 的 容量 大 小 ， 来 改变 谐振 电路 的 谐振 频率 而 达 。 ”一 
到 选 频 的 目的 。 图 1. 41 为 变 容 二 极 管 的 符号 。 图 1.41 变 容 二 极 管 符号 
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项 目 1 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 (人 


实 训 任务 1. 5 集成 稳 压 器 的 分 析 与 检测 


1. 4. 2 节 介绍 的 稳 压 管 稳 压 电路 虽然 简单 ， 使 用 方便 ， 但 该 电路 稳 压 值 由 稳 压 管 的 型 
号 决定 ， 调 节 困 难 ， 稳 压 精度 不 高 ， 输 出 电流 也 比较 小 。 而 且 ， 当 输入 电压 和 负载 电流 变 
化 较 大 时 ， 电 路 将 失去 稳 压 作用 ， 适 应 范围 小 ， 很 难 满足 输出 电压 精度 要 求 高 的 负载 的 需 
要 。 为 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 串联 型 稳 压 电路 。 
串联 型 稳 压 电路 的 调整 管 与 负载 串联 ， 而 稳 压 管 稳 压 电 路 的 调整 管 与 负载 并 联 ， 故 稳 
压 管 稳 压 电路 也 称 为 并 联 型 稳 压 电路 。 


1.5.1 








1， 电路 的 组 成 及 各 部 分 的 作用 

串联 型 稳 压 电路 的 结构 如 图 1. 42 所 示 。 它 由 基准 电压 比较 放大 电路 、 调 整 管 和 取 
样 电路 4 部 分 组 成 。 

(1) 取样 环节 。 由 R1、R, 、R, 组 成 的 分 压 电路 构成 ， 它 将 输出 电压 Uo 分 出 一 部 分 作 
为 取样 电压 Ut， 送 到 比较 放大 环节 。 

(2) 基准 电压 。 由 稳 压 管 VD 和 电阻 RF 构成 的 稳 奈 电路 组 成 ， 它 为 电路 提供 一 个 稳 
定 的 基准 电压 Uz ， 作 为 调整 、 比 较 的 标准 

(3) 比较 放大 环节 。 由 集成 运 放 A 构成 的 直流 放大 器 组 成 ， 其 作用 是 将 基准 电压 Uz 
与 取样 电压 Us 的 差 值 放大 后 去 控制 调整 管 VT。 

(4) 调整 环节 。 由 工作 在 线性 放大 区 的 功率 管 VT 组 成 ，VT 的 基 极 电压 Un 受 比 较 放 
大 电路 输出 的 控制 ， 它 的 改变 又 可 使 集 电 极 电流 :Je 和 集 、 射 极 电压 Us 改变 ， 从 而 达到 自 


动 调整 稳定 输出 电 计 的 目的 。 
本 ee 


' ort | 
1 VT ! 
- 取 = , 
比较 放大 样 和 f 
让 4 由 w 不 
全 | 2 









U EE 

















取样 电路 





比较 放大 


(a) 组 成 框图 (b) 原理 电路 图 
图 1.42 串联 稳 压 电路 


2. 稳 压 的 实质 


当 由 于 某 种 原因 (如 电网 电压 波动 或 负载 电阻 变化 ) 导 致 输出 电压 Uo 升 高 (降低 ) 时 ， 
取样 电压 将 这 一 变化 趋势 送 到 集成 运 放 A 的 反 相 输入 端 ， 与 同 相 输入 端的 基准 电位 Uz 进 
行 比较 放大 ; 放大 后 的 输出 电压 。 即 基 极 电压 请 降低 ( 升 高 )， 调整 管 VT 的 Te 减 小 ( 增 
大 )，ce 极 问 电压 Ucs 增 大 ( 减 小 ), 使 Uo 减 小 ( 增 大 )， 从 而 维持 Uo 基本 稳定 。 
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值得 注意 的 是 ， 调 整 管 VT 的 调整 作用 是 依靠 Uz 和 Us 之 间 的 偏差 来 实现 的 ， 必 须 有 
偏差 才能 调整 。 如 果 Uo 绝对 不 变 ， 调整 管 的 Uce 也 绝对 不 变 , 那么 电路 也 就 不 起 调整 作 
了 。 所 以 ， 稳 压 电 路 不 可 能 达到 绝对 稳定 ， 只 能 是 基本 稳定 。 


2 

















1. 集成 稳 压 器 的 种 类 


集成 稳 压 器 具有 体积 小 ， 应 用 时 外 接 元 件 少 、 使 用 方便 ， 人 性 能 优良 ， 价 格 低廉 等 优点 ， 
因而 得 到 广泛 应 用 。 集 成 稳 压 器 根据 引出 脚 不 同 ， 有 多 端 ( 引 出 脚 多 于 3 脚 ) 和 三 端 两 种 。 

三 端 式 稳 压 器 按 输出 电压 可 分 为 固定 式 稳 压 器 和 可 调式 稳 压 器 。 它 们 的 基本 组 成 及 工 
作 原 理 都 相同 ， 均 采用 串联 型 稳 压 电路 。 

三 端 固定 式 稳 压 器 输出 端 电压 是 固定 的 ,产品 有 7800 系列 ( 正 电源 ) 和 7900 系列 ( 负 
电源 )， 型 号 中 的 00 两 位 数值 表示 输出 电压 稳定 值 ， 有 5V< 6V 8V、9V、12V、15V、 
18V、24V 等 挡 次 。 输 出 电流 以 78( 或 79) 后 面 加 字母 来 区 分 : L 表示 0.1A，M 表示 
0. 5A， 无 字母 表示 1.5A， 如 78L05 表示 输出 电压 5V; -输出 电流 0. 1A。 

图 1. 43 所 示 为 CW7800 和 CW7900 系列 三 端 集成 稳 压 器 的 外 形 及 引 脚 排列 。 




















CW78HOO(SA) CW79HO0(SA) 

输 接 

地 . 输 
输 00 出 
出 
接 输 
地 入 


图 1.43 固定 式 三 端 稳 压 器 的 外 形 及 引 脚 排列 


三 端 可 调式 稳 压 器 输出 电压 是 可 调 的 ,产品 有 LM117、LM217、LM317 和 LM137、 
LM237、LM337 等 。 其 中 LM117、LM217、LM317 输出 的 是 正 电源 , 输出 电压 范围 是 
1.25 一 37V; LM137、LM237、LM337 输出 的 是 负电 源 ， 输 出 电压 范围 是 一 1. 25 一 一 37V。 

图 1. 44 所 示 为 LM117/LM217/LM317 和 LM137/LM237/LM337 系列 三 端 集成 稳 压 
器 的 外 形 及 引 脚 排 列 。 


LM317 LM337 





针 荔 > 部 





> 茵 ”于 茵 


图 1.44 可 调式 三 端 稳 压 器 的 外 形 及 引 脚 排列 
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图 1. 45 所 示 为 7800 系列 集成 稳 压 器 的 基本 应 用 电路 。 由 于 输出 电压 决定 于 集成 稳 
偿 ， 防 止 稳 压 器 产生 高 频 自 激 振荡 ， 还 可 抑制 
地 时 ， 输 出 大 电容 C; 上 存储 的 电压 反 极 性 加 到 ,a 
该 数值 时 ， 可 外 接 一 些 元 件 以 提高 输出 电压 。 
R 
稳 压 器 ， 其 电路 可 参见 实 训 1 -14。 


项 目 ! 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 ey 
压 器 ， 所 以 输出 电压 为 12V， 最 大 输出 电流 
电源 的 高 频 脉 冲 干扰 。C; 是 电解 电容 ， 用 于 减 避 edi 
输出 、 输 入 端 之 间 ， 使 稳 压 器 被 击 穿 而 损坏 。 
图 1. 46 所 示 的 电路 能 够 提高 输出 电压 > Ri、R; 为 外 接 电阻 。 
从 上 式 可 得 ,Uo 二 Uxx。 改变 R, 和 Ri 的 比值 ,可 改变 Uo 的 值 ， 使 输出 电压 可 调 。 
3) 输出 正 、 负 电压 的 电路 


2， 集 成 稳 压 器 应 用 电路 
1) 基本 应 用 电路 
为 1.5A。 
电路 中 接 人 电容 Cl 、C, 用 来 实现 频率 补 
Ci 2 
小 稳 压 电源 输出 端 由 输入 电源 引入 的 低频 干扰 。 下 ea | 
VD 为 保护 二 极 管 ， 用 来 防止 输入 端 偶然 短路 到 ”5 二 
2) 提高 输出 电压 的 电路 
CW7800 和 CW7900 系列 三 端 稳 压 器 输出 的 是 某 于 国定 的 电压 值 。 如 果 希 望 得 到 超过 
在 图 1. 46 所 示 的 电路 中 ,车 忽略 .及 的 影响 ， 则 可 得 
tnxUx (I + 总) 
这 种 接 法 的 缺点 是 ， 当 输入 电压 变化 时 ，Ta 也 变化 ,将 降低 稳 压 器 的 精度 。 
同样 ， 可 选用 可 调 输出 的 集成 稳 压 器 ;如 CW117、CW137,， 来 组 成 电压 连续 可 调 的 
采用 CW7800 和 CW7900 系列 三 端 稳 压 器 各 一 块 可 组 成 具有 同时 输出 极 性 相反 电压 的 
稳 压 电路 ， 如 图 1. 47 所 示 。 












































U o 

U 

乱 o 
图 1.46 提高 输出 电压 电路 图 1.47 输出 正 、 负 电压 的 电路 


3. 集成 稳 压 器 的 选择 及 使 用 注意 事项 

在 选择 集成 稳 压 器 时 ， 应 兼顾 其 性 能 、 使 用 和 价格 等 几 个 方面 的 因素 。 目 前 市 场 上 的 
集成 稳 压 器 有 三 端 固定 输出 电压 式 、 三 端 可 调 输出 电压 式 、 多 端 可 调 输出 电压 式 和 开关 式 
4 种 类 型 。 
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在 要 求 输 出 电压 是 固定 的 标准 系列 值 且 技术 性 能 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 选择 三 端 固定 
输出 电压 式 集 成 稳 压 器 ， 正 输出 电压 应 选择 CW7800 系列 ， 负 输出 电压 可 选择 CW7900 系 
列 。 由 于 三 端 固定 集成 稳 压 器 使 用 简单 ， 不 需要 做 任何 调整 且 价 格 较 低 ， 所 以 应 用 范围 比 
较 广泛 。 

在 要 求 稳 压 精度 较 高 且 输 出 电压 能 在 一 定 范围 内 调节 时 ， 可 选择 三 端 可 调 输 出 电压 式 
集成 稳 压 器 ， 这 种 稳 压 器 也 有 正和 负 输 出 电压 及 输出 电流 大 小 之 分 ， 选 用 时 应 注意 各 系列 
集成 稳 压 器 的 电 参 数 特 性 。 

对 于 多 端 可 调 输出 电压 式 集成 稳 压 器 ， 例 如 五 端 型 可 调集 成 稳 压 器 ， 因 为 它 有 特殊 的 
限 流 功能 ， 因 而 可 利用 它 来 组 成 具有 控制 功能 的 稳 压 源 和 稳 流 源 ， 这 是 一 种 性 能 较 高 而 价 
格 又 比较 便宜 的 集成 稳 压 器 。 

单 片 开 关 式 集成 稳 压 器 的 一 个 重要 优点 是 具有 较 高 的 电源 利用 率 ， 目 前 国内 生产 的 
CW1524、CW2524、CW3524 系列 是 集成 脉 宽 调制 型 稳 压 器 ” 利用 它 可 以 组 成 开关 型 稳 压 
电源 。 

集成 稳 压 器 已 在 电源 中 得 到 了 广泛 使 用 ,为 了 更 好 地 发 挥 它 的 优势 ， 使 用 时 应 注意 以 
下 几 个 问题 。 

(1) 不 要 接 错 引 脚 线 。 对 于 多 端 稳 压 器 ,` 接 错 引 线 会 造成 永久 性 损坏 ， 对 于 三 端 稳 压 
器 ， 若 输入 和 输出 接 反 ， 当 两 端 电压 超过 7V:- 时 ， 也 有 可 能 使 稳 压 器 损坏 。 

(2) 输入 电压 Un 不 能 过 低 或 过 高 以 -7805 为 例 ， 该 三 端 稳 压 器 的 固定 输出 电压 是 
5V， 而 输入 电压 至 少 大 于 7V， 这样 输入 /输出 之 间 有 2~3V 及 以 上 的 压 差 。 使 调整 管 保 
证 工作 在 放大 区 。 但 压 差 取得 大 时 ;又 会 增加 集成 块 的 功 耗 ， 所 以 ,两 者 应 兼顾 ， 即 既 保 
证 在 最 大 负载 电流 时 调整 管 不 进入 饱和 ， 又 不 至 于 功 耗 偏 大 。 过 低 ， 稳 压 器 性 能 会 降低 
纹 波 增 大 ， 而 过 高 ， 又 容易 造成 集成 稳 压 器 的 损坏 。 

(3) 功 耗 不 要 超过 额定 值 ， 对 于 多 端 可 调 稳 压 器 来 说 ， 当 输出 电压 调 到 较 低 时 ， 可 以 防 
止 调 整 管 上 的 奈 降 过 大 而 超过 额定 功 耗 ， 因 此 在 输出 低 电压 时 最 好 同时 降低 其 输入 电压 。 

(4) 为 确保 安全 使 用 ， 应 加 接 防止 瞬时 过 电压 、 输 入 端 短路 、 负 载 短路 的 保护 电路 ， 
大 电流 稳 压 器 要 注意 缩短 连接 线 和 安装 足够 的 散热 设备 。 


D> 【做 一 做 】 






















































































实 训 1 -12: 三 端 式 稳 压 器 电路 的 仿真 测试 
测试 电路 : 如 图 1. 48 所 示 。 
实 训 流 程 : 
(1) 按 图 1.48 画 好 仿真 电路 。 
(2) 输入 端 接 直 流 电 源 ， 不 接 负 载 ( 断 开 负 载 ) 时 ， 按 表 1 -12 中 要 求 测 出 输出 电压 ， 并 填写 。 


表 1-12 空 载 时 电源 电压 变化 的 结果 


UV 3 6 7 10 15 


Uo/V 


(3) 输入 电压 不 变 ， 负载 变 化 时 ,测量 电压 值 和 电流 值 。 按 表 1 -13 中 要 求 填 写 。 
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VDi 






1N5060 


U 
MC7805CT 
Pa 











图 1.48 三 端 式 稳 压 器 电路 的 仿真 测试 
表 1-13 负载 电阻 R, 变化 时 的 电压 值 和 电流 值 (U,= 10V) 





R./Q 50 100 1000 





UNV 

















lL/A 


通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结论 。 
(1) 当 输 入 电源 电压 在 一 定 范围 内 变化 时 \S 三 端 式 稳 压 器 > (能 够 /不 能 够 ) 实 现 稳 压 作用 。 
(2) 当 负 载 电 阻 变 化 时 ， 三 端 式 稳 压 器 (能 够 /下 能 驶 ) 实 现 稳 压 作用 。 











D> 【 练 一 练 】 


实 训 1 -13 可 调式 三 端 稳 压 器 电路 的 仿真 测试 


测试 电路 :如 图 1.49 所 示 。 


VD， 






1N5060 


MC7805CT 























图 1. 49 可 调式 三 端 稳 压 器 电路 的 仿真 测试 


实 训 流程 : 
(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 


31 


歼 电子 技术 项 目 教程 (第 2 版 ) pe 


(2) 改变 电阻 Ra ， 测 输出 电压 Uo， 按 表 1 -14 中 要 求 填写 。 

表 1-14 电阻 R: 变化 时 ,输出 电压 值 (R= 100Q) 
Raz/Q 0 100 200 300 400 
Uo/V 


























仿真 结果 表明 : 当 取样 电阻 R: 变化 时 ， 可 调式 三 端 稳 压 器 (可 以 /不 可 以 ) 调 节 输 出 电压 
当 取 样 电阻 Rs 与 Ri 的 比值 越 大 ， 输 出 电压 ( 越 大 /基本 不 变 / 越 小 ); 输出 电压 的 最 小 值 为 
， 此 时 R; 一 ; 当 R 为 时 ,输出 电压 达到 最 大 其 最 大 值 








为 





实 训 任务 1.6 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 


下 


各 种 电子 系统 都 需要 稳定 的 直流 电源 供电 ， 直 流 电源 可 以 由 直流 电机 和 各 种 电池 提 
供 ， 但 比较 经 济 实用 的 办 法 是 利用 具有 单 向 导电 性 的 电子 元 件 将 使 用 广泛 的 工 频 正弦 交流 
电 转 换 为 直流 电 ， 同 时 直流 稳 压 电源 还 是 二 种 当 电网 的 电压 波动 或 者 负载 改变 的 时 候 ， 能 
保持 输出 电压 基 本 不 变 的 电源 电路 。 图 1. 50 所 示 为 把 正弦 交流 电 转 换 为 直流 电 的 稳 压 电 
源 的 原理 框图 。 


二 [至 流 电 路 | 一 一 |[ 渗 波 电路] 一 [各 压 电 路 | 一 ~ 负 直 


四 a 四 
0 o ol ~ol 
1. 50 直流 稳 压 电源 的 组 成 原理 框图 


变压器 : 将 交流 电网 正弦 电源 电压 变换 为 符合 用 电 设备 所 需要 的 正弦 交流 电压 。 

整流 电路 : 利用 具有 单 向 导电 性 能 的 整流 元 件 ， 将 正 负 交 蔡 变 化 的 正弦 交流 电压 变换 
成 单方 向 的 脉动 直流 电压 。 

滤波 电路 : 将 单 向 脉动 直流 电压 中 的 脉动 部 分 (交流 分 量 ) 尽 可 能 地 减 小 ， 输 出 比较 
平滑 的 直流 电压 。 

稳 压 电路 : 清除 电网 电源 电压 波动 及 负载 变化 的 影响 ， 保 持 输出 电压 的 稳定 。 
中 小 功率 (一 般 指 中 小 电流 ) 直 流 稳 压 电源 由 半导体 二 极 管 和 集成 稳 压 器 构成 ， 电 路 简 
单 。 大 功率 (一 般 指 大 电流 ) 直 流 稳 压 电源 可 以 集成 稳 压 器 为 基础 ， 通 过 扩 流 技术 实现 。 




















下 二 


直流 稳 压 电 源 的 性 能 指标 分 为 两 种 : 一 种 是 特性 指标 ,包括 允许 的 输入 电压 、 输 出 电 
压 、 输 出 电流 及 输出 电压 调节 范围 等 ;， 另 一 种 是 质量 指标 ， 用 来 衡量 输出 直流 电压 的 稳定 
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程度 ， 包 括 稳 压 系 数 (或 电压 调整 率 )、 输 出 电阻 (或 电流 调整 率 )、 温 度 系数 及 纹 波 电 压 
等 。 这 里 只 讨论 串联 式 稳 压 电源 。 

1. 输出 电压 和 最 大 输出 电流 

输出 电压 和 最 大 输出 电流 反映 了 该 稳 压 电源 的 容量 ， 即 功率 的 大 小 ， 它 取决 于 调整 管 
的 最 大 允许 耗 散 功率 和 最 大 人 允许 工作 电流 。 

2. 输出 电阻 

输出 电阻 反映 负载 电流 变化 时 电路 的 稳 压 性 能 。 

定义 为 当 输入 电压 固定 时 输出 电压 变化 量 与 输出 电流 变化 量 之 比 ， 即 











输出 电阻 越 小 越 好 。 

3 稳 压 系数 

稳 压 系数 反映 电网 电压 波动 时 电路 的 稳 压 性 能 。 

定义 为 当 负载 固定 时 ， 输 出 电压 的 相对 变化 基 与 输入 电压 的 相对 变化 量 之 比 ， 即 


S =AUUS 
NANUVD | =# 政 








稳 压 系数 越 小 越 好 。 
4， 纹 波 电压 
纹 波 电压 是 指 在 额定 工作 电流 的 情况 下 ， 输 出 电压 中 交流 分 量 的 总 和 的 有 效 值 。 


D> lu-ul 








实 训 1 -14 : 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 


一 、 设 计 指标 

(1) 输出 电压 为 可 调 电 压 : Uo 二 1.5~25V。 
(2) 最 大 输出 电流 Jar 一 14。 

(3) 输出 纹 波 ( 峰 峰 值 ) 小 于 4mV(Iow: 一 1A 时 )。 
(4) 其 他 指标 要 求 同 三 端 式 稳 压 器 。 

二 、 实 训 流程 

(1) 原理 图 的 设计 。 

(2) 元 器 件 参数 的 计算 

(3) 元 器 件 的 选 型 。 

(4) 电路 的 制作 。 

(5) 电路 的 调试 。 

(6) 电路 性 能 的 检测 。 

(7) 设计 文档 的 编写 。 
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原理 图 如 图 1. 51 所 示 ， 电 路 采用 LIM317 可 调式 三 端 稳 压 器 的 典型 电路 。 





GND 


图 1.51 LM317 连续 可 调式 稳 压 电源 2 


LM317 是 一 种 正 电 压 输出 的 集成 稳 压 器 ， 输 出 电压 范围 是 直流 £e 负载 电流 最 大 为 5mA 一 
1.5A， 最 小 输入 /输出 电压 差 :直流 3V; 最 大 输入 /输出 电压 差 愉 直流 MOV。 

它 的 使 用 非常 简单 ， 仅 需 两 个 外 接 电 图 来 设置 输出 电压 ， 卫 儿 它 的 线性 调整 率 和 负载 调整 率 也 比 标 
准 的 固定 稳 压 器 好 。 AS 

LM317 内 置 有 过 载 保护 、 安全 区 保护 等 多 种 保 执 电 路 人 

220V 市 电 经 变压器 T 降 压 后 ,VD, ~VD 整流 C 、C: 洪波 后 为 LM317 提供 工作 电压 。 输 出 电 
压 Uo 由 外 接 电阻 R 和 电位 器 Rp 所 上 的 过 吉庆 闻 电 位 器 交 定 ， 其 输出 电压 Uo 的 表达 式 为 

、 i 一 
Ji Mr (1+tR) 六 | 

Rs 一 般 取 值 为 (120 一 2400 半 答 昌 与 调整 端 (L517 的 如 多 为 答 出 端 ， 1 脚 为 调整 端 ，3 脚 为 输入 
端 ) 电 压 差 为 稳 压 器 的 基准 电 下 (典型 值 为 1.25V)， 所 忆 流 织 RR; 的 港 放电 流 为 5 一 10mA。 

Cs 改善 输出 皮 术 特性， 抑制 自 激 振荡 ; Cs 用 于 减 小 旁 路 基准 电压 的 纹 波 电 压 ， 提 高 稳 压 的 纹 波 抑 
制 性 能 ; C, 用 以 改善 芒 压 电源 的 暂 态 响应 ，V 站 5 汶 保 护 二 极 管 ， 用 来 防止 输入 端 偶然 短路 而 损坏 稳 压 
器 ; VD。 也 为 保护 二 帘 管 ， 用 来 防止 输出 端 偶然 短路 而 损坏 稳 压 器 。LM317 在 不 加 散热 片 时 的 允许 功 耗 
为 2W， 在 加 散热 片 时 的 允许 功 耗 可 达 15W 。 

DS 为 发 光 二 极 管 ， 作 为 稳 压 电源 的 指示 灯 ， 电阻 R, 为 指示 灯 电 路 的 限 流 电阻 。 

2. 元 件 及 参数 的 选择 

(1) 三 端 稳 压 器 。 选 LM317 三 端 稳 压 器 ， 其 输出 电压 和 输出 电流 均 能 满足 指标 要 求 。 

(2) 电容 C: 、C 、Ci 。 此 3 个 电容 器 取 值 如 图 1. 50 所 示 ， 这 主要 是 根据 工程 经 验 得 到 。 其 中 Cs 、 
C， 一般 为 党 片 电容 器 ， 而 Cs 一 般 为 电解 电容 器 ， 耐 压 值 可 取 50V。 

(3) 二 极 管 VD; 、VD。。VD: 、VDs。 可 选 小 功率 二 极 管 ， 如 1N4002，1A/100V。 

(4) 电压 Us 和 Us 和 电源 变压器 。 因 为 LM317 输入 /输出 电压 差 为 3 一 40V， 而 Uo 输出 电压 要 求 
为 1.5~25V。 所 以 ，Us 可 取 值 为 285 一 41.5V。 取 Uswin 二 28V。 

由 于 Us 一 1.2Us， 得 





下 
取 U:= 24V， 变 压 器 副 边 电流 了 一 (1.2 一 1.5)Ios1.2A4， 稳 压 电 路 最 大 输入 功率 


Pr 一 Us To —=28. 8W 
考虑 电网 电压 的 波动 、 变 压 器 和 整流 电路 的 效率 并 保留 一 定 的 余 量 ， 选 变压器 输出 功率 为 35W。 
(5) 整流 二 极 管 和 滤波 电容 器 Ci 。 流 过 整流 二 极 管 的 电流 平均 值 为 Ip 一 0.5Io 一 0.6A， 考 虑 到 电路 

接 通 时 的 浪 涌 电流 .一 般 取 (2 一 3)IJo。 


se 
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二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 Urw 二 V2 U: 一 34V。 
查 手册 ， 可 选择 2CW33B, 最 大 整流 电流 3A， 最 大 反 向 工作 电压 50V。 当然 ， 选 择 整 流 二 极 管 应 该 
充分 考虑 市 场 的 供 货 情况 。 


滤波 电容 器 Ci 的 容量 一 般 由 ReC 一 号 工 确定 。 其 中 ，T 为 市 电 交流 电源 的 周期 ，T 一 0. 025; Ri 为 


Ci 右边 的 等 效 电阻 ， 应 取 最 小 值 。 
初 定 


所 以 取 


5 了 5X20X10™ 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 站 一 2 
C=-aR x3 FF 一 2146(AF) 


选 电解 电 容器 ， 容 量 为 2 500UF ， 耐 压 值 为 50V( 一 般 取 输 入 电压 的 芋 5 入 ME) 

Ci 的 容量 最 后 值 要 根据 输出 纹 波 电 压 的 要 求 确定 。 

3， 元 器 件 的 选 型 

根据 所 计算 的 参数 元 件 和 市 场 的 供 货 情况 ， 人 

4. 电路 的 制作 \ 

电路 制作 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) Cs 应 尽量 靠近 LM317 的 输出 端 ， 以 免 外 Ky 设 输 出 电压 不 入 定 。 

(2) Rs 应 靠近 LM317 的 输出 增 和 调整 入 ~ 《以 进 锡 大 电流 输出 状态 下 ， 输出 端 至 R。 间 的 引线 电压 降 
造成 基准 电压 变化 。 

(3) LM317 的 调整 增 切 勿 悬空 后 电 位 Re 对 大 闫 要 省) -以 免 滑 动 骨 接触 不 良 造成 LM317 
调整 端 悬 空 。 Wp 

CD LANBI7 应 和 艇 热 X( 取保 站 长 时 间 克 工作。 2 

5 电路 的 调试 ( 略 冯 \ 

6. 电路 性 能 的 检测 人 5) S 

7， 设 计 文档 的 编写 (路 ) 3 

> 








' 





习 题 1 


1. 二 极 管 电路 如 图 1. 52 所 示 ，, 假设 二 极 管 为 理想 二 极 管 ， 判 断 图 中 的 二 极 管 是 导 通 


还 是 截止 ， 并 求 出 AO 两 端的 电压 Uao。 
VD VE 








(a) (b) (人 
图 1.52 题 1 图 


二 极 管 电路 如 图 1. 53 所 示 , 设 输入 电压 ui (1) 波 形 如 图 1.52(b) 所 示 ， 在 0 一 :到 
5ms 的 时 间 间 隔 内 ， 试 绘 出 u(t) 的 波形 , 设 二 极 管 是 理想 的 。 
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5 nms 
(a) (b) 
图 1.53 题 2 图 


3. 电路 如 图 1. 54(a) 所 了 示 ， 设 二 极 管 是 理想 的 。 


Gkn 





图 154 题 3 图 
(1) 面 出 它 的 传输 特性 。 -~ 
(2) 车 输入 电压 二 20sinivt(V》 如 图 1. 54(b) 所 示 … 试 根据 传输 特性 绘 出 一 周期 的 输 
出 电压 u, 的 波形 。 
4. 电路 如 图 1. 55(Ca 沪 -Cb) 所 示 , 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 二 3V，R 的 取 值 合适 ，uw 的 波 
形 如 图 1. 55Ce) 所 示 。> 试 分 别 面 出 wo 和 uw 的 波形 


a 





(9) 





图 1.55 题 4 图 





5. 两 个 稳 压 二 极 管 ， 稳 压 值 分 别 为 ?7V 和 9V， 它 们 的 正 向 导 通 电压 均 为 0.7V。 将 它们 




















组 成 图 1. 56 所 示 3 种 电路 ， 设 输入 端 电压 ww 值 是 20V， 求 各 电路 输出 电压 wu 的 值 是 多 少 ? 
R R R 
o- 一 [一 o oo- 一 一 0 “0o 一 一 o 
+ IkQ 本 + IkQ ky 
ui go ov Da un I Da un ut; 
sv 四 Vv 再 
0 O 0 oo oo oO 
(a) (b) (© 
图 1.56 题 5 图 
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6. 图 1. 57 所 示 的 桥 式 整流 滤波 电路 中 ， 出 
现下 列 故 障 ， 会 出 现 什么 现象 ? 


























o—T Re i SS 一 上 
(1) 负载 RL 短路 。 加 | , ] + 
(2) 二 极 管 VD, 击 穿 短路 。 . | 
(3) 二 极 管 VD, 极 性 接 反 。 和 ”oY [ 
(4) 4 只 二 极 管 极 性 都 接 反 。 
(5) 二 极 管 VD, 开路 或 脱 焊 。 图 中 97 -起因 


7. 图 1. 58 所 示 的 桥 式 整流 滤波 电路 中 ， 变 压 器 次 级 电压 uw 二 20V2 sinwt (V)，R 一 
109, 求 : 


(1) 当 开关 SA1 闭合 ，SA2 断 开 时 ， 输 出 电压 平均 值 Uo 。 
(2) 当 开关 SA1 断 开 ，SA2 闭合 时 ， 输 出 电压 平均 值 Uo， 负 载 R. 上 电流 平均 值 1 。 
(3) 当 开 关 SA1、SA2 同时 闭合 时 ， 输 出 电压 平均 值 Us 负载. 上 电流 平均 值 11。 











0— 


| 








T + 


Q VD 
低 SA2 


分 < | Da 


图 1.58 题 7 图 
8. 设计 一 单 相 桥 式 整流 滤波 电路 。 要 求 输出 电压 830V， 已 知 负载 电阻 RL 为 0. 8kQ， 
交流 电源 频率 为 50Hz， 试 选择 整流 二 极 管 和 滤波 电容 器 。 
9. 图 1. 59 所 示 电 路 ， 试 写 出 输出 电压 的 表达 式 ， 并 分 析 该 电压 是 否 可 调 。 


10. 图 1.601 所 示 的 三 端 可 调 稳 压 集成 器 组 成 的 稳 压 电路 ， 若 输出 电压 足够 大 ，R, = 
240Q9， 要 求 输出 二 25 一 32V 可 调试 求 Re 值 。 

















图 1.59 题 9 图 图 1.60 题 10 图 
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扩 音 机 的 制作 与 调试 


1 知识 目标 入 


了 和 解 晶体 管 的 结构 、 掌 握 晶体 管 的 电流 分 配 关系 及 放大 原理 。 
掌握 晶体 管 的 输入 输出 特性 、 理 解 其 含义 ,， 订 解 主要 参数 的 定义 。 
会 使 用 万 用 表 检 测 晶 体 管 的 质量 和 判断 引 脚 2 一 

会 查阅 半导体 器 件 手册 ， 能 按 要 求 选用 晶体 管 。 

掌握 3 种 组 态 放大 电路 的 基本 构成 及 特点 。 

掌握 非 线性 失真 的 概念 ， 胡 态 工作 浊 的 求解 方法 。 

会 用 微 变 等 效 电路 分 析 法 求解 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
了 解 工作 点 稳定 电路 工作 点 禄 定 原理 。 5 

了 解 多 级 放大 电路 的 多 种 看 合 方式 和 特点 。 
掌握 反馈 的 概 您 以 双 反 馈 类 型 的 判断 方法 了 
热 赤 负 反馈 的 引入 对 政大 电路 性 能 产生 的 影响 能 正确 根据 要 求 引入 负 反 馈 。 
正确 理解 典型 功放 电路 的 组 成 原则 、 工 作 原理 以 及 各 种 状态 的 特点 。 

妆 坟 动 电 路 服 大 答 册 功率 和 证 让 的 估算 方法 ， 会 选择 功放 管 。 


洁 -技能 目标 


> 掌握 晶体 管 引 脚 的 判断 及 电流 放大 特性 检测 方法 。 

> 掌握 基本 放大 电路 静态 工作 点 的 调试 方法 ， 会 用 示波器 观察 信号 波形 ， 
热 恶 截止 失真 、 饱 和 失真 的 波形 ， 掌 握 消 除 失 真 的 方法 。 

证 > 会 用 万 用 表 测 量 晶 体 管 的 静态 工作 点 ， 并 由 此 判断 工作 状态 ,会 用 毫 伏 

测量 输入 、 输 出 信号 的 有 效 值 ， 并 计算 电压 放大 倍数、 输入 电阻 、 输 出 电阻 

掌握 负 反 馈 放大 电路 静态 工作 点 的 测量 与 调整 方法 。 

会 用 集成 放大 器 设计 实用 功放 电路 ,掌握 消除 交 越 失真 的 方法 。 

PF 质量 检测 和 极 性 判别 的 方法 。 

典型 放大 电路 的 基本 技能 。 





wy yy EE NY 
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实 训 任务 2 1 晶体 管 引 脚 的 判断 及 电流 放大 特性 检测 


2 | 


常见 晶体 管 如 图 2. 1 所 示 


1 


(a) 小 功率 晶体 管 (b) 中 功率 晶体 管 启 头 功率 晶体 管 
图 2.1 常见 晶体 管 

1. 晶体 管 的 结构 及 符号 

晶体 三 极 管 也 称 为 半导体 三 极 管 ， 简 称 晶 体 管 。 它 是 通过 一 定 的 制作 工艺 ， 将 两 个 
PN 结 结合 在 一 起 ， 具 有 控制 电流 作用 的 半导体 器 件 。 由 于 晶体 管 工 作 时 有 两 种 载 流 子 参 
与 导电 ， 故 也 叫 双 极 型 晶体 管 。 晶 体 管 可 以 用 来 放大 微弱 的 信号 和 作为 无 触 点 开关 。 

晶体 管 从 结构 上 来 讲 分 为 两 类 ;_NPN 型 晶体 管 和 .PNP 型 晶体 管 。 图 2. 2 所 示 为 晶体 
管 的 结构 示意 图 和 符号 。 


发 射 结 ]。 集 电 结 二 






发 射 极 集 电极 
e 
bo 基 极 
(a) NPN 型 量 体 管 的 结构 与 符号 
发 射 结 集 电 结 下 
< 
b 
e 





(b) PNP 型 晶体 管 的 结构 与 符号 


图 2.2 晶体 管 的 结构 示意 图 和 符号 
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淤 喧 硅 


或 


符号 中 发 射 极 上 的 箭头 方向 表示 发 射 结 正 偏 时 电流 的 流向 。 

晶体 管 要 实现 电流 放大 作用 ， 在 制作 时 必须 保证 下 列 特点 。 

(1) 基 区 做 得 很 薄 ( 几 微米 到 几 十 微米 )， 且 摊 杂 浓度 低 。 

(2) 发 射 区 的 杂质 浓度 最 高 。 

(3) 集 电 区 摊 杂 浓度 低 于 发 射 区 ， 且 面积 比 发 射 区 大 得 多 。 

晶体 管 按 所 用 的 材料 来 分 ， 有 硅 管 和 错 管 两 种 ; 根据 工作 频率 分 ， 有 高 频 管 、 低 频 
; 按 用 途 来 分 ， 有 放大 管 和 开关 管 等 ， 根 据 工作 功率 分 为 大 功率 管 、 中 功率 管 和 小 功率 
。 另 外 从 晶体 管 封 装 材料 来 分 ， 有 金属 封装 管 和 玻璃 封装 管 ， 近 几 年 又 多 用 硅钢 塑料 封 
。 常 见 的 晶体 管 外 形 如 图 2. 1 所 示 。 

2. 晶体 管 的 识别 与 检测 

1) 晶体 管 引 脚 识别 

常见 晶体 管 的 引 脚 分 布 规律 如 图 2. 3 所 示 。 











下 , 从 左 到 右 依 次 为 b、 
lc、e 肢 。 





下 型: 只 有 两 根 引 脚 ， 识 | 
别 时 , 管 底 朝 上 , 引 脚 车 
近 左 安装 孔 , 上面 一 根 
为 e 脚 , 下面 一 根 为 b 脚 ， 
管 这 为 集 电 极 c- 








时 , 引 脚 良 上 , 定位 销 开始 
顺 时 针 依 次 为 e、b、c 、d 
脚 , 4 脚 楼 外 过。 











(e) 封装 名 称 B 型 、C 型 、D 型 (四 封装 名 称 F 型 
图 2.3 常见 晶体 管 的 引 脚 分 布 规律 


2) 用 万 用 表 判 别 引 脚 和 管 型 
万 用 表 判 别 引 脚 的 根据 是 : 把 晶体 管 的 结构 看 成 是 两 个 背靠背 的 PN 结 ， 如 图 2.4 所 












































, 对 NPN 管 来 说 ， 基 极 是 两 个 结 的 公共 阳极 , 对 PNP 管 来 说 ， 基 极 是 两 个 结 的 公共 阴极 。 


NPN 管 : “NT PNP 管 : i 
b 


图 2.4 晶体 管 的 结构 设想 


(1) 判断 晶体 管 的 基 极 。 对 于 功率 在 1W 以 下 的 中 小 功率 管 ， 可 用 万 用 表 的 RX100 撒 
RX1k 挡 测 量 ， 对 于 功率 在 1W 以 上 的 大 功率 管 。 可 用 万 用 表 的 RX1 挡 或 RX10 挡 测量 。 
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用 黑 表 笔 接 触 某 一 引 脚 ， 用 红 表 笔 分 别 接触 男 两 个 引 脚 ， 如 表 头 读数 都 很 小 ， 则 与 黑 表 
笔 接触 的 那 一 引 脚 是 基 极 ， 同 时 可 知 此 晶体 管 为 NPN 型 。 若 用 红 表 笔 接触 某 一 引 脚 ， 而 用 
黑 表笔 分 别 接触 另 两 个 引 脚 ， 表 头 读数 同样 都 很 小 时 ， 则 与 红 表笔 接触 的 那 一 引 脚 是 基 极 ， 
同时 可 知 此 晶体 管 为 PNP 型 。 用 上 述 方法 既 判 定 了 晶体 管 的 基 极 ， 又 判别 了 晶体 管 的 类 型 。 
(2) 判断 晶体 管 发 射 极 和 集 电极 。 如 图 2.5 所 示 ， 以 NPN 型 晶体 管 为 例 ， 确 定 基 极 
后 ,假定 其 余 的 两 只 脚 中 的 一 只 是 集 电极 ， 将 黑 表笔 接 到 此 引 脚 上 ， 红 表笔 则 接 到 假定 的 
发 射 极 上 。 用 手指 把 假设 的 集 电极 和 已 测 出 的 基 极 捏 起 来 (但 不 要 相 碰 )， 看 表 针 指示 ,并 
记 下 此 阻 值 的 读数 。 然 后 再 作 相反 假设 ， 即 把 原来 假设 为 集 电极 引 脚 假设 为 发 射 极 。 作 同 
样 的 测试 并 记 下 此 阻 值 的 读数 。 比 较 两 次 读数 的 大 小 ， 若 前 者 阻 值 较 小 ， 说 明 前 者 的 假设 
是 对 的 ， 那 么 黑 表笔 接 的 一 只 引 脚 就 是 集 电极 ， 剩 下 的 一 只 引 脚 便 是 发 射 极 。 

若 需 判别 是 PNP 型 晶体 管 ， 仍 用 上 述 方法 ,但 必须 把 表笔 极 性 对 调 一 下 。 


(9) 判别 示意 图 (b) 等 效 电路 
图 2. 5“ 判别 晶体 管 c、e 电极 的 原理 图 
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实 训 N2 一 1 : 用 万 用 表 检 测 晶体 管 引 脚 、 管 型 和 电流 放大 倍数 


实 训 流程 : 

在 元 件 盒 中 取出 两 个 晶体 管 ， 根 据 判 别 原理 介 绍 的 方法 进行 如 下 测量 。 

(1) 类 型 判别 (判别 晶体 管 是 PNP 型 还 是 NPN 型 )， 并 确定 基 极 0。 

(2) 判断 晶体 管 集 电 极 c 和 发 射 极 e。 

(3) 把 三 极 管 按 类 型 和 引 脚 顺序 插入 hre 播 孔 相 应 的 瑟 、 了、C 孔 中 ， 用 hre 挡 位 ， 测 出 晶体 管 的 
B 值 。 

把 以 上 测量 结果 填 入 表 2 -1 中 ,并 画 出 晶体 管 简 图 ， 标 出 引 脚 名 称 。 


表 2-1 晶体 管 型 号 、 类 型 、 引 脚 图 和 有 值 





晶体 管 型 号 类 型 引 脚 图 B 值 
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D> 【做 一 做 】 





实 训 2 -2: 晶体 管 电流 放大 检测 


为 了 了 解 晶体 管 的 电流 分 配 原则 及 其 放大 原理 ， 先 来 做 一 个 实验 ， 实验 电 路 如 图 2.6 所 示 。 为 了 保 
证 晶体 管 能 起 到 放大 作用 ， 除 了 其 本 身 的 内 部 结构 外 ， 还 必须 满足 必要 的 外 部 条 件 ， 即 发 射 结 加 正 向 电 
压 ， 集 电 结 加 反 向 电压 。 








一 图 2.6 晶体 管 电流 放大 实验 电路 


改变 可 变 电 阻 R, 的 值 , 出 基 极 电流 Je、 集 电 极 电流 于 种 发 射 极 电流 I 都 发 生变 化 ， 电 流 的 方向 如 
图 中 所 示 。 测 量 结果 写 搞 入 表 /2 -2 中 。 


表 2 -2 晶体管 各 电极 电流 的 实验 测量 数据 


基 极 电流 le/mA 0 0.010 0. 020 0. 040 0. 060 0.080 0. 100 
集 电极 电流 le/mA | | 
发 射 极 电流 le/mA 


【 想 一 想 】 
(1) 归纳 一 下 在 Uns 和 Ua: 满足 什么 条 件 时 ， 唱 体 管 电 流放 大 效果 明显 ? 
(2) 基 极 电流 Is 、 集 电极 电流 Ic 和 发 射 极 电流 Ie 三 者 有 什么 关系 ? 




















1. 晶体 管 的 电流 分 配 原则 及 放大 作用 

晶体 管 电流 放大 作用 的 条 件 如 下 。 

内 部 条 件 :发射 区 掺 杂 浓 度 高 ， 基 区 摊 杂 浓度 低 且 很 薄 , 集 电 区 面积 大 。 

外 部 条 件 : 发 射 结 加 正 向 电压 ( 正 偏 )， 而 集 电 结 必须 加 反 向 电压 ( 反 偏 ) 。 

1) 实验 结论 

(1) I 二 Te 十 Is， 结果 符 合 基 尔 替 夫 电流 定律 。 

(2) I 全 Ts， 而 且 有 了 I 与 Js 的 比值 近似 相等 ， 大 约 等 于 某 一 定 值 ， 此 为 晶体 管 的 直 
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流放 大 系数 育 定义 有 全。 


(3) 区 和 五 变化 量 的 比值 ， 也 近似 相等 ， 且 约 等 于 及 定义 一 全 ，B 称 为 晶体 管 的 
交流 放大 系数 。 一 般 有 晶体 管 的 电流 放大 系数 : 
BB 


可 见 ， 晶 体 管 基 极 电 流 的 微小 变化 ， 可 以 引起 比 它 大 数 十 倍 的 集 电极 电流 的 变化 ， 从 
而 实现 小 电流 对 大 电流 的 放大 及 控制 作用 ,晶体 管 通常 也 称 为 电流 控制 器 件 。 

(4) 当 I 二 0( 基 极 开路 ) 时 ， 集 电极 电流 的 值 很 小 ， 称 此 电流 为 晶体 管 的 穿 透 电流 
Teeo。 穿 透 电流 Teeo 越 小 越 好 。 

2) 品 体 管 实现 电流 分 配 的 原理 

上 述 实验 结论 可 以 用 载 流 子 在 品 体 管内 部 的 运动 规律 来 解释 图 2. 7 为 晶体 管内 部 载 
流 子 的 传输 与 电流 分 配 示意 图 。 





电子 流 发 射 。 N 下 p XW 中 
形成 形成 
天 ke 
A a 
‘ : 
Ai De 
a + 
Ut 电子 与 实 浴 贫 合 以 
OD Eis 人 Ou 











图 2.7 晶体 管内 部 载 流 子 传输 与 电流 分 配 示意 图 


(1) 发 射 结 正 向 偏 置 ， 摊 杂 浓 度 高 的 发 射 区 向 基 区 发 射 自 由 电子 ,形成 发 射 极 电流 下 。 

(2) 一 小 部 分 自由 电子 在 基 区 与 空 穴 复 合 ， 形 成 基 极 电流 1。 

(3) 集 电极 反 向 偏 置 使 极 大 部 分 从 发 射 区 扩散 过 来 的 自由 电子 越过 很 薄 的 基 区 ,被 
面积 大 而 摊 杂 浓度 低 的 集 电 区 收集 ， 形 成 集 电极 电流 工 。 

这 样 ， 很 小 的 基 极 电流 Pa 就 可 以 控制 较 大 的 集 电 极 电流 I.， 从 而 实现 了 电流 的 放大 作用 。 

[ 例 2-1] 一 个 处 于 放大 状态 的 晶体 管 ， 用 万 用 表 测 出 三 个 电极 的 对 地 电位 分 别 为 
Un 7V, U,=—1.8V, U, 2.5V。 试 判断 该 晶体 管 的 管 脚 、 管 型 和 材料 。 

解 题 方法 : 

(1) 晶体 管 处 于 放大 状态 时 ,发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电极 反 向 偏 置 ， 则 三 管 脚 中 ， 电 位 
中 间 的 管 脚 一 定 是 基 极 。 

(2) 在 放大 状态 时 ， 发 射 结 Une 约 为 0.6~0.7V 或 0.2 一 0.3V。 如 果 找到 电位 相差 上 
述 电压 的 两 管 脚 ， 则 一 个 是 基 极 ， 另 一 个 一 定 是 发 射 极 , 而且 也 可 确定 管子 的 材料 。 电 位 
差 为 0. 6 一 0.7V 的 是 硅 管 ， 电 位 相差 0.2 一 0. 3V 的 是 错 管 。 

(3) 剩 下 的 第 三 个 管 脚 是 集 电 极 。 

(4) 车 该 晶体 管 是 NPN 型 的 ， 则 处 于 放大 状态 时 ， 电 位 满足 Uc 二 Us 之 Us; 若 该 晶 
体 管 是 PNP 型 的 ， 则 处 于 放大 状态 时 ,电位 满足 Uc 二 Us<UE。 

解 : (1) 将 三 个 管 脚 从 大 到 小 排列 : Us 二 一 1.8V, Us 二 一 2.5V, 号 二 一 7V。 可知 





区 
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图 脚 为 基 极 。 

(2) 因为 Us 一 U; 二 [ (一 1. 8) (一 2.5)] 一 0.7(V)， 所 以 该 管 为 硅 材 料 晶 体 管 ， 
而 且 回 脚 为 发 射 极 。 

(3) 四 脚 为 集 电 极 。 

(4) 因为 晶体 管 处 于 放大 状态 时 ， 电 位 满足 Uc<Us 二 UE， 所 以 该 管 为 PNP 型 。 


D> wu 














实 训 2 -3: 晶体 管 共 射 输入 特性 曲线 的 仿真 测试 


测试 电路 ， 如 图 2.8 所 示 。 

实 训 流 程 ; 

(1) 按 图 画 好 电路 。 

(2) 在 基 极 回路 中 串 接 入 1mQ(0.0010) 的 取样 电阻 。 

(3) 对 图 2.8 所 示 电 路 中 的 节点 3 进行 直流 扫描 ， 可 间接 性 到 主体 管 的 输入 特性 。 

Simaulate-Analyses 一 DC Sweep， 在 DC Sweep AnaNRes 对 话 窗 中 ， 设置 节 点 3 为 输出 节点 ， 设 置 
合适 的 分 析 参 数 ， 单 击 对 话 窗 中 的 Simulate 按钮 ， 孙 以 得 到 扫描 分 析 结 果 。 

(4) 图 2.8 所 示 为 晶体 管 2N2923 的 输入 特性 扫描 芬 析 曲线 ， 其 中 横 坐 标 表示 晶体 管 基 极 电压 的 变 
化 ， 纵 坐标 表示 lm 电阻 上 电压 的 变化 ， 将 纵 维 上 标 电压 的 变化 除 以 取样 电阻 阻 值 ， 就 可 转化 为 基 极 电 流 
的 变化 (lnV 电压 对 应 于 lxA 电流 )， 即 晶体 乱 2N2923 的 输入 特性 曲线 。 
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图 2.8 晶体 管 共 射 输入 特性 曲线 的 仿真 测试 

【 画 一 画 】 

根据 仿真 结果 ， 画 出 晶体 管 2N2923 的 输入 特性 曲线 。 





2. 晶体 管 的 共 射 输入 特性 曲线 
采用 共 射 接 法 (图 2. 6) 的 晶体 管 ( 伏 安 ) 特 性 曲线 称 为 共 射 特性 曲线 。 
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当 晶体 管 的 输出 电压 Ucx( 即 集 电 结 电压 ) 为 常数 ,晶体管 输入 电流 ( 即 基 极 电流 )J 与 

输入 电压 Uss( 即 发 射 结 电压 ) 之 间 的 关系 曲线 称 为 晶体 管 的 共 射 输入 特性 曲线 ， 即 
Is 二 了 (Use) lu 一 常数 

图 2.9 所 示 为 某 小 功率 NPN 型 硅 管 的 共 射 输入 特 
性 曲线 。 Uce>lV 

从 仿真 实验 得 到 的 输入 特性 曲线 以 及 图 2.8 所 示 的 
曲线 中 ， 可 见 以 下 两 点 。 各 

(1) 晶体 管 输入 特性 与 二 极 管 伏 安 特性 相似 ， 也 有 一 









































段 死 区 电压 。 只 有 发 射 极 电压 Us 大 于 死 区 电压 时 ,晶体 

管 才 进 入 放大 状态 。 此 时 Une 略 有 变化 ,五 变化 很 大 。 ”0 06 10 
(2) 当 Uce 宇 1V 时 ,晶体 管 处 于 放大 状态 。 此 时 对 UseV 

于 不 同 Uc:， 唱 体 管 输入 特性 基本 重合 。 图 2. 9 晶体管 的 输入 特性 曲线 





> -to 
实 训 2 -4 晶体 管 共 射 输出 笠 性 曲线 的 仿真 测试 
测试 电路 : 如 图 2. 10 所 示 。 
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图 2. 10 晶体 管 共 射 输出 特性 曲线 的 仿真 测试 





























实 训 流程 : 

(1) 按 图 画 好 电路 。 

(2) 在 集 电极 回路 中 串 接 入 1mQ(0.0010) 的 取样 电阻 。 

(3) 对 图 2. 10 所 示 电 路 中 的 节点 5 进行 直流 扫描 ,可 间接 得 到 晶体 管 的 输出 特性 。 

Simulate>Analyses 盖 DC Sweep， 在 DC Sweep Analyses 对 话 窗 中 ,设置 节点 5 为 输出 节点 ,设置 
合适 的 分 析 参 数 ， 单 击 对 话 窗 中 的 Simulate 按钮 ， 可 以 得 到 扫描 分 析 结 果 。 

(4) 图 2.10 所 示 为 晶体 管 2N2923 的 输出 特性 扫描 分 析 曲 线 。 其 中 横 坐 标 表示 晶体 管 集 电极 电压 的 
变化 ， 纵 坐标 表示 lm0Q 电阻 上 电压 的 变化 ,将 纵 坐 标 电 压 的 变化 除 以 取样 电阻 阻 值 ， 就 可 转化 为 集 电极 
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电流 的 变化 (JpV 电压 对 应 于 1mA 电流 )， 即 晶体 管 2N2923 的 输出 特性 曲线 。 
【 画 一 画 】 
根据 仿真 结果 ， 画 出 晶体 管 2N2923 的 输出 特性 曲线 。 





3. 晶体 管 的 共 射 给 出 特性 曲线 
当 晶 体 管 的 输入 电流 ( 即 基 极 电流 ) Te 为 常数 时 ,输出 电流 I.( 即 集 电 极 电流 ) 与 输出 
电压 Uce( 即 集 电 结 电压 ) 之 间 的 关系 曲线 称 为 晶体 管 
的 共 射 输出 特性 曲线 ， 即 

Ie=f(Uce) | 机 一 常数 

图 2. 11 所 示 为 某 小 功率 NPN 型 硅 管 的 共 射 输出 
特性 曲线 。 从 图 中 可 见 以 下 两 点 。 

(1) 在 不 同 的 基 极 电流 Ts 不， 可 以 得 出 不 同 的 
曲线 。 改 变 I 的 值 可 得 到 一 组 晶体 管 输出 特性 
曲线 。 

2 4s 1 (2) 在 三 保持 定 值 (如 I 二 60pA) 的 条 件 下 ,Ur 二 

污 卉 0V 时 ， 集 电极 无 收集 作用 ，I. = 二 0; 随 着 Uc 的 增 大 ， 

图 2.11 晶体 管 的 输出 特性 曲线 。 Tc 上升 ; 当 Ucs 大 到 一 定 值 后 ，1c 几乎 不 再 随 Ucs 的 
增 大 而 增 大 ， 基 本 恒定 。 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 可 分 为 3 个 工作 区 域 。 

1) 截止 区 

晶体 管 工作 在 截止 状态 时 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 发 射 结 和 集 电 结 均 反 向 偏 置 。 

(2) 若 不 计 穿 透 电流 Teo ， 有 严 、IG 近 似 为 0。 

(3) 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 电阻 很 大 ， 晶体 管 相当 于 一 个 断 开 的 开关 。 

2) 放大 区 

输出 特性 曲线 近似 平坦 的 区 域 称 为 放大 区 。 晶 体 管 工作 在 放大 状态 时 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 即 NPN 型 的 晶体 管 ， 满足 Uc 二 Un 二 Us 的 
电位 关系 。 

(2) 集 电极 电流 到 的 大 小 受 基 极 电流 严 的 控制 ,满足 I 二 BIs， 即 晶体 管 具有 电流 放大 作 
用 ; 天 只 受 Js 的 控制 ， 几 乎 与 Uc 的 大 小 无 关 ， 晶体 管 可 看 作 受 基 极 控制 的 受 控 恒 流 源 。 

(3) 对 NPN 型 硅 晶 体 管 ， 有 发 射 结 电压 Uss 伟 0.7V; 对 NPN 型 错 晶 体 管 有 
Unssz0. 2V。 

3) 饱和 区 

晶体 管 工 作 在 饱和 状态 时 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 晶体 管 的 发 射 结 和 集 电 结 均 正 向 偏 置 。 

(2) 晶体 管 的 I 增 大 ，F 几乎 不 再 增 大 ， 晶 体 管 失 去 放大 能 力 ， 通 常 有 Tc 一 BT 。 

(3) Uc 的 值 很 小 ， 此 时 的 电压 Uce 称 为 晶体 管 的 饱和 压 降 ， 用 Uees 表 示 。 一 般 硅 晶体 
管 的 Uces 约 为 0.3V, 钱 晶体 管 的 Uces 约 为 0.1V; 深度 饱和 时 ,Uces 约 等 于 0， 晶体 管 类 
似 于 一 个 导 通 的 开关 。 


1 饱和 区 AhA 
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晶体 管 作 为 开关 使 用 时 ,通常 工作 在 截止 和 饱和 导 通 状态 ; 作为 放大 元 件 使 用 时 ， 
般 要 工作 在 放大 状态 。 

[ 例 2-2] 已 知 某 NPN 型 错 晶 体 管 ， 各 极 对 地 电位 分 别 为 Uc 王 一 2V，Ua 一 
一 7.7V，Us 王 一 8V。 试 判断 三 极 管 处 于 何 种 工作 状态 ? 

解 题 方 法 : 

(1) 发 射 结 正 偏 时 ， 凡 满足 NPN 硅 管 Upe 一 0.6 一 0.7V，PNP 硅 管 Upe= 一 0.6 一 
一 0.7V; NPN 钳 管 Upe 一 0.2 一 0.3V，PNP 硅 管 Upe= 一 0.2 一 一 0.3V 条 件 者 ， 晶 体 管 
一 般 处 于 放大 或 饱和 状态 。 不 满足 上 述 条 件 的 ， 晶体管 处 于 截止 状态 ,或 已 经 损坏 。 

(2) 区 分 放大 或 饱和 状态 。 在 满足 放大 或 饱和 状态 后 ， 再 去 检查 集 电 结 偏 置 情况 。 若 
集 电 结 反 偏 ， 则 晶体 管 处 于 放大 状态 ; 若 集 电 结 正 偏 ， 则 晶体 管 处 于 饱和 状态 。 

(3) 发 射 结 反 偏 ， 或 小 于 (1) 中 的 数据 ， 则 晶体 管 处 于 截止 状态 或 损坏 。 

(4) 车 发 射 结 正 偏 ， 但 Une 过 大 ， 也 属于 不 正常 情况 ， 可 能 要 被 击 穿 损 坏 。 

解 : 已 知 该 管 为 NPN 型 错 晶 体 管 。 

(1) Un 一 Us 一 (一 7.7) 一 (一 8) 王 0.3(V)， 发 射 结 正 恼 。 

(2) Un 一 Uc=( 一 7.7) 一 (一 2) 王 一 5.7(V)<L0% 蒜 电 结 反 偏 。 

所 以 ， 该 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

4. 晶体 管 的 主要 参数 

晶体 管 的 参数 用 来 表示 晶体 管 各 种 性 能 指标 ,是 评价 晶体 管 优 劣 ， 正 确 选 定 晶 体 管 的 
重要 依据 ， 它 们 可 以 通过 查 半 导体 手册 来 得 到 。 下 面 介绍 晶体 管 的 几 个 主要 参数 。 

1) 共 射 极 电 流放 大 系数 8 和 7 

在 共 射 极 接 法 下 ， 静 态 无 变化 信号 输入 时 、 晶 体 管 集 电极 电流 与 基 极 电 流 的 比值 称 为 


共 射 极 直 流 电流 放 天 系数 8， 表 达 式 为 B= 


共 射 极 交流 电流 放大 系数 8 是 指 在 交流 工作 状态 下 ， 晶 体 管 集 电极 电流 变化 量 与 基 极 
电流 变化 量 的 比值 ， 表 达 式 为 B 一 全 。 一 般 有 BB。 

共 射 极 接 法 是 指 从 基 极 输入 信号 ， 从 集 电 极 输出 信号 ， 发 射 极 作为 输入 信号 和 输出 信 
号 的 公共 端 。 

2) 极 间 反 向 电流 

(1) 集 电极 基 极 间 的 反 向 饱和 电流 Iewo。。 指 发 射 极 开路 ， 集 电 结 与 基 极 之 间 加 反 向 电 
压 时 产生 的 反 向 饱和 电流 。Icso 对 温度 十 分 敏感 ， 直 接 影响 晶体 管 工作 的 稳定 性 。 该 值 越 
小 ,晶体管 温度 特性 越 好 。 硅 晶体 管 比 钳 晶 体 管 要 小 得 多 。 

(2) 集 电极 发 射 极 间 的 穿 透 电流 Iceo。 指 基 极 (1s 二 0) 开 路 时 , 集 电极 与 发 射 极 间 加 电 
压 时 的 集 电极 电流 。 由 于 该 电流 是 由 集 电 极 穿 过 基 极 流 到 发 射 极 ， 故 称 为 穿 透 电流 。 其 值 
越 小 ， 唱 体 管 热 稳定 性 越 好 。 

3) 极限 参数 

极限 参数 是 指 晶 体 管 正常 工作 时 不 能 超过 的 值 ， 否 则 有 可 能 损坏 晶体 管 。 

(1) 集 电极 最 大 允许 电流 Tew。Ic 在 一 定 的 范围 内 变化 ,8 值 保持 基本 不 变 , 但 当 I。 
数值 大 到 一 定 程度 时 ,8 值 将 减 小 。8 值 减 小 到 额定 值 的 70% 时 所 允许 的 电流 称 为 集 电 
极 最 大 允许 电流 。 
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(2) 集 电极 最 大 允许 功率 损耗 Pew。 表 示 集 电 结 上 允许 损耗 功率 的 最 大 值 ， 超 过 此 值 
就 会 使 晶体 管 的 性 能 下 降 甚至 烧毁 。 图 2. 12 中 的 Pew 线 为 晶体 管 的 允许 功率 损耗 线 ， 临 
界线 以 内 的 区 域 为 晶体 管 工作 时 的 安全 区 。 





4 UGE 
截止 区 U (pm) ceo, 
lceo 


图 2.12 晶体 管 的 安全 工作 区 


(3) 反 向 击 穿 电 压 。，Uueneao 一 一 集 电 极 开路 时 ,发射 极 与 基 极 间 允许 的 最 大 反 向 
电压 。 

Usecao 一 一 发 射 极 开路 时 ， 集 电极 与 基 极 间 人 允许 的 最 大 反 向 电压 。 

Usweceo 一 一 基 极 开路 时 ， 集 电极 与 发 射 极 间 允 许 的 最 大 反 向 电压 。 

选择 晶体 管 时 ， 要 保证 反 向 击 穿 电 压 大 于 工作 电压 的 两 倍 以 上 。 

[ 例 2-3] 某 晶 体 管 的 租 限 参数 Puw 一 150mW3CTNM 二 50mA，Uten)ero 一 20V。 试 问 
在 下 列 几 种 情况 下 ， 哪 些 是 正常 工作 状态 ? 

(1) Ues 一 5V" 到 三 20mA) 

(2) Uis=2V 三 60mA; 

(3) Ucs=6Vy 人 一 30mA。 

解 题 方 法 : Pew、Iew 和 Uswceo 是 晶体 管 的 三 个 极限 参数 ,在 使 用 时 均 不 能 超过 。 如 
果 Pe 过 大 ,晶体 管 性 能 下 降 ， 甚至 可 能 烧毁 ; 如 果 Te 太 大 ， 则 晶体 管 的 放大 能 力 将 下 降 ; 
如 果 唱 体 管 的 两 个 PN 结 的 反 向 工作 电压 过 大 ， 则 可 能 因 过 电压 而 击 穿 。 


解 题 步 又: 

(1) 因为 Uce 过 Uispeceo， Te 过 Temw，Pe 二 TeUce 一 100mW 二 Pew， 所 以 该 情况 下 晶体 管 
正常 工作 。 

(2) 虽然 有 Uce 过 Uspceo，Pe 二 TeUce 二 120mW 二 Pew, 但 I 二 60mA 二 Jew， 因 此 该 
情况 下 晶体 管 不 能 正常 工作 。 


(3) 虽然 有 Uce 过 Uiswceo， Te 过 Tew， 但 Pc=TUce 一 180mW 二 Pew， 因 此 该 情况 下 晶 
体 管 也 不 能 正常 工作 。 

5. 温度 对 晶体 管 参 数 的 影响 

温度 对 晶体 管 参 数 影响 很 大 。 相 同 基 极 电流 I 下 ，Uas 随 温度 升 高 而 减 小 ， 每 升 高 
1C，Une 下 降 2 一 2.5mV。 相 同 AIT 下 ， 晶体管 的 输出 特性 曲线 间隔 随 温度 升 高 而 拉 宽 ， 
8B 值 增 大 。 在 室温 附近 ，, 反 向 电流 随 温度 升 高 而 增 大 ， 每 升 高 10C ， 反 向 饱和 电流 将 增加 
1 倍 。 温 度 对 晶体 管 特性 的 影响 如 图 2. 13 所 示 。 
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0 U 
(a) 温度 对 晶体 管 






输入 特性 的 影响 (b) 温度 对 晶体 管 输出 特性 的 影响 
图 2.13 温度 对 晶体 管 特性 的 影响 


实 训 任务 2 2 共 射 极 放 大 电路 静态 工作 点 及 动态 性 能 的 测试 


放大 电路 是 电子 技术 中 应 用 十 分 广泛 的 一 种 单元 电路 = 所 谓 “ 放 大 ”"， 是 指 将 一 个 微 
弱 的 电信 号 ,通过 某 种 装置 ， 得 到 一 个 波形 与 该 微弱 信号 相同 但 幅 值 却 大 很 多 的 信号 输 
出 。 这 个 装置 就 是 晶体 管 放大 电路 。“ 放 大 ”站 用 的 实质 是 电路 对 电流 、 电 压 或 能 量 的 控 
制作 用 ， 即 把 直流 电源 Vec 的 能 量 转移 给 输出 信号 ， 输 入 信号 的 作用 是 控制 这 种 转移 ， 使 
放大 电路 输出 信号 的 变化 重复 或 反映 输入 信号 的 变化 。 

放大 电路 的 核心 元 件 是 晶体 管 、 因 此 ， 放 大 电路 若 要 实现 对 输入 小 信号 的 放大 作用 
必须 首先 保证 晶体 管 工 作 在 放大 区 ， 即 其 发 射 结 正 向 仿 置 。 集 电 结 反 向 偏 置 。 此 条 件 是 通 
过 外 接 直 流 电源 ， 并 配 以 合适 的 偏 兽 电路 来 实现 的 。 

晶体 管 基本 放大 电路 按 结 构 分 有 共 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 3 种 组 态 ， 如 图 2. 14 
所 示 。 其 中 图 2; 14(5 纪 信号 从 基 极 输入 兴 集 电极 输出 ， 发 射 极为 输入 信号 和 输出 信和 号 
的 公共 端 ， 故 称 为 共 发 射 极 (简称 共 射 极 ) 放 大 电路 ; 图 2. 14(b) 信 号 从 基 极 输入 ， 从 发 
射 极 输出 ， 输 入 信号 和 输出 信号 的 公共 端 为 集 电 极 ， 称 共 集 电极 放大 电路 ; 图 2. 14(c) 
为 共 基 极 放 大 电路 ， 信 号 从 发 射 极 输 入 ， 从 集 电 极 输 出， 和 输入 信号 和 输出 信号 的 公共 端 
为 基 极 。 











0 0 oo 
+ + + 
b 
uh ui u 
5 o o 
(a) 共 发 射 极 组 态 (b) 共 集 电极 组 态 (0) 共 基 极 组 态 


图 2.14 晶体 管 的 3 种 组 态 


无 论 放大 电路 的 组 态 如 何其 目的 都 是 让 输入 的 微弱 小 信号 通过 放大 电路 后 ,输出 时 
其 信号 幅度 显著 增强 。 必 须 清楚 : 幅度 得 到 增强 的 输出 信号 ， 甚 能 量 并 非 来 自 于 晶体 管 
而 是 由 放大 电路 中 的 直流 电源 提供 的 。 晶 体 管 只 是 实现 了 对 能 量 的 控制 ， 使 之 转换 成 信号 
能 量 ， 并 传递 给 负载 。 
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1. 电路 组 成 

在 3 种 组 态 放大 电路 中 ， 共 发 射 极 电路 用 得 比较 普遍 。 下 面 以 NPN 共 射 极 放大 电路 
为 例 ， 讨 论 放大 电路 的 组 成 和 工作 原理 。 
图 2. 15 为 共 射 极 基 本 放大 电路 的 电路 图 。 电 路 














中 各 元 件 作 用 如 下 。 

(1) 晶体管 VT 放大 元 件 ， 用 基 极 电流 is 控制 
集 电极 电流 ie 。 

(2) 电源 Vec 使 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 





偏 ， 晶 体 管 处 在 放大 状态 ;同时 也 是 放大 电路 的 能 
量 来 源 ， 提 供电 流 褒 锌 [ic Ve 一 般 在 几 伏 到 十 几 
伏 之 间 。 

图 2.15 共 射 极 基本 放大 电路 (3) 偏 嘲 电阻 -RE 用 来 调节 基 极 偏 置 电流 五 ， 使 晶 
体 管 有 一 个 合适 的 工作 点 ， 一 般 为 几 十 kQ 到 几 百 0; 

(4) 集 电极 负载 电阻 Re 将 集 电极 电流 i6 的 变化 转换 为 电压 的 变化 ， 以 获得 电压 放大 ， 
一 般 为 几 kQ。 

(5) 电容 Cl 、Cs 用 来 传递 交流 信和 号， 起 到 耦合 的 作用 。 同 时 ， 又 使 放大 电路 和 信号 
源 及 负载 问 直流 相隔 离 ， 起 隔 直流 作用 。 为 了 减 小 传递 信号 的 电压 损失 ，C, 、C, 应 选 得 
足够 大 ， 一 般 为 几 pF 至 几 十 -FE， 通常 采用 电解 电容 器 。 

2. 放大 器 中 电流 电压 符号 使 用 规定 


(1) 用 大 写字 母 带 大 写 下 标 表示 直流 分 量 。 如 严 、Ue。 

(2) 用 小 写字 母 带 小 写 下 标 表示 交流 分 量 ， 如 i、u.。 

(3) 用 小 写字 母 带 大 写 下 标 表示 直流 分 量 与 交流 分 量 的 炙 加 ， 即 总 量 ， 如 i。 

3. 工作 原理 

信号 电压 经 Ci, 交流 耦合 ， 加 在 三 极 管 VT 的 基 极 和 发 射 极 之 间 ， 引 起 基 极 电流 记 的 
变化 。 通 过 晶体 管 VT 的 以 小 控 大 作用 引起 集 电 极 电流 ze 作 相应 变化 ; 关 通 过 Re 使 电流 的 
变化 转换 为 电压 的 变化 ， 即 wce 二 Vec 一 icRe。 

由 上 式 可 看 出 ， 当 ic 增 大 时 ，uce 就 减 小 ， 所 以 ucs 的 变化 正好 与 ic 相反 ， 即 共 射 放 
大 电路 输出 电压 与 输入 电压 具有 “ 倒 相 ”作用 。uce 经 过 C; 滤 掉 了 直流 成 分 ， 耦 合 到 输出 
端的 交流 成 分 即 为 输出 电压 x,。。 若 电路 参数 选取 适当 ,wu 的 幅度 将 比 ui 幅度 大 很 多 ， 亦 
即 输入 的 微弱 小 信号 ui 被 放大 了 ,这 就 是 放大 电路 的 工作 原理 ,其 变化 过 程 如 图 2. 16 
所 示 。 

从 上 面 放大 电路 的 工作 过 程 可 概括 放大 电路 的 组 成 原则 为 以 下 两 点 。 

(1) 直流 偏 置 正确 ， 晶 体 管 必须 工作 在 放大 状态 。 

外 加 电源 必须 保证 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 ， 并 具有 合适 的 静态 工作 点 Q 

(2) 输入 输出 交流 通路 畅通 。 

输入 电压 wu 能 引起 晶体 管 的 基 极 电流 is 作 相应 的 变化 ; 晶体 管 集 电 极 电流 ic 的 变化 
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要 能 转 为 电压 的 变化 输出 。 





















































图 2.16 放大 电路 信号 放大 的 变化 过 程 


4. 放大 电路 主要 性 能 指标 

1) 电压 放大 倍数 A， 

电压 放大 倍数 A, 指 放 大 电路 输出 电压 好 与 输入 电压 w 的 比值 。 
常用 分 贝 (dB) 来 表示 电压 放大 倍数 ”这 时 称 为 增益 。 


电压 增益 一 20lg|A, | (dB7 


2) 输入 电阻 六 

输入 电阻 x; 是 指 从 放大 电路 的 输入 端 看 进去 的 等 效 电 阻 。 定 义 为 输入 电压 w 与 输入 
电流 冯 的 比值 。 

对 于 一 定 的 信号 源 电路 ， 输 入 电阻 x; 越 大 ， 放大 电路 从 信号 源 得 到 的 输入 电压 wu 就 
越 大 ， 放 大 电路 向 信号 源 索取 电流 的 能 力也 就 越 小 。 

3) 输出 电阻 x。 

输出 电阻 x。 是 指 从 放大 电路 的 输出 端 ( 不 包括 负载 ) 看 进去 的 等 效 电阻 。 定 义 为 负载 
开路 ， 信 和 号 源 短路 时 ， 输 出 端 加 的 测试 电压 ur 与 产生 相应 测试 电流 i 的 比值 。 

当 放 大 电路 作为 一 个 电压 放大 器 来 使 用 时 ， 其 输出 电阻 x, 的 大 小 决定 了 放大 电路 的 
带 负载 能 力 。r, 越 小 ， 放 大 电路 的 带 负 载 能 力 越 强 ， 即 放大 电路 的 输出 电压 w 受 负载 的 
影响 越 小 。 


2 








1. 静态 工作 点 的 概念 

静态 是 指 无 交流 信号 输入 时 ， 电 路 的 工作 状态 。 电 路 中 由 于 电源 的 存在 ， 产 生 了 一 组 
直流 分 量 。 直 流 分 析 就 是 要 求 出 此 时 的 JI、Ic 和 Ucs3 个 数值 。 共 射 极 基 本 放大 电路 各 静 
态 参 量 如 图 2. 17 所 示 。 

由 于 Cs，Use) 和 (Ic，Uece) 分 别 对 应 于 输入 、 输 出 特性 曲线 上 的 一 个 点 ,用 Q 表示， 
所 以 称 为 静态 工作 点 ， 如 图 2. 18 所 示 。 
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ES Q lca 2 1Ba 
1 
上 
| 
0 UsEQ Ee 2 Ucea UV 
图 2.17 共 射 极 基本 放大 电路 各 静态 参量 图 2.18 静态 工作 点 Q 
2. 放大 器 设置 静态 工作 点 的 目的 
(1) 放大 器 没有 静态 工作 点 的 情况 ， 如 图 2. 19 所 示 。 
此 时 w 小 于 死 区 的 部 分 将 无 法 得 到 
传输 2 只 有 交手 死 区 的 部 分 才能 转 
换 成 电流 i 通过 品 体 管 。 
AN 
am Os J " 
由 于 输入 信和 号 大 部 分 无 
蜗 体 管 ,市 电流 波形 与 4 E 
你 不 扎 样 了 , 造成 输入 信号 输 
入 蛙 的 “项 止 失真 "。 
图 2. 19 放大 器 没有 静态 工作 点 的 情况 
放大 器 没有 设置 静态 工作 点 便 会 产生 波形 失真 。 
(2) 放大 器 设置 静态 工作 点 的 目的 是 保证 信号 不 失真 ， 如 图 2. 20 所 示 。 
Tea 
‘人 i 
Urs! Ci | wee uceV 
| 国 帮 | 
0 1 | uce/V 
1 1 
1 1 
1 
和 | 
1 
1 
T 





图 2. 20 放大 器 设置 静态 工作 点 的 情况 
放大 器 由 于 设置 了 静态 工作 点 ,保证 了 信号 在 整个 周期 放大 器 都 处 于 放大 状态 ,保证 





项 目 2 扩 音 机 的 制作 与 调试 (7 
了 信号 不 失真 。 


3. 静态 工作 点 的 分 析 方 法 
1) 公式 估算 法 
直流 下 耦合 电容 C1 、C* 相当 于 开路 ， 由 直流 通路 求 工 作 点 上 的 Ta 





让 二 Vee 证 
由 晶体 管 放 大 特性 可 求 得 Tea 
Tca 王 BTaa 


如 图 2. 21 所 示 ， 可 求 得 工作 点 上 Ucea 
Ureea 王 Vcc 一 TcaR。 





2) 图 解法 
利用 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 求解 静态 工作 点 的 方法 称 为 图 解法 ， 其 分 析 步 又 一 
般 如 下 。 

(1) 按 已 选 好 的 晶体 管 型 号 在 手册 中 查找 或 从 晶体 管 图 示 仪 上 描绘 出 管子 的 输入 、 
输出 特性 ， 如 图 2. 22 所 示 。 























Ke 
Re 
Q a 
必 mg 
图 2. 21” 基本 放大 电路 的 直流 通路 图 2. 22 静态 工作 点 图 解 分 析 


(2) 夯 出 直流 负载 线 。 根 据 ws 一 Vee 一 zcRe 得 到 ie- uce 关 系 曲 线 为 一 条 直线 ,该 直线 
与 两 个 坐标 的 交点 分 别 为 (Vec，0) 和 (0,Vec/Re)， 其 斜率 为 (一 1/Re)， 由 集 电极 电阻 Re 
确定 。 

(3) 确定 静态 工作 点 ， 直流 负载 线 上 交点 有 多 个 ， 只 有 Tea 对 应 的 交点 才 是 Q 点 。 

Q 点 的 影响 因素 有 很 多 ,如 电源 电压 波动 、 元 件 的 老化 等 ， 不 过 最 主要 的 影响 则 是 环 
境 温度 的 变化 。 晶 体 管 是 一 个 对 温度 非常 敏感 的 器 件 ， 随 温度 的 变化 ， 晶 体 管 参数 会 受到 
影响 ， 如 温度 每 升 高 10C， 反 向 饱和 电流 Iceso 将 增加 1 倍 ; 温度 每 升 高 1C，8 值 增 大 
0.5%% 一 1%%;， 温度 每 升 高 1C ,Une 下降 2 一 2. 5mV。 这 些 都 将 使 Te 值 发 生变 化 ， 导 致 静 

固定 偏 匠 的 放大 电路 存在 很 大 的 不 足 ， 它 无 法 有 效 地 抑制 温度 对 静态 工作 点 的 影响 ， 
将 造成 放大 电路 中 的 各 参量 随 之 发 生变 化 ， 如 温度 了 + 一 Q 点 4 一 太一 Ucey 一 Uc 4。 

如 果 Uc 二 Us， 则 集 电 结 就 会 由 反 偏 变 为 正 偏 ， 当 两 个 PN 结 均 正 偏 时 ,电路 出 现 
“人 饱和 失真 "。 为 了 不 失真 地 传输 信号 ， 实 用 中 需 对 固定 偏 置 放大 电路 进行 改造 。 分 压 式 偏 
午 的 共 发 射 极 放大 电路 可 通过 反馈 环节 有 效 地 稳定 静态 工作 点 。 
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1. 稳定 静态 工作 点 原理 


分 压 式 偏 沈 的 共 发 射 极 放大 电路 由 于 设 移 了 反馈 环节 ， 因 此 当 温 度 升 高 而 造成 I 增 
大 时 ， 可 自动 减 小 I;， 从 而 抑制 了 静态 工作 点 由 于 温度 而 发 生 的 变化 ,保持 Q 点 稳定 。 

如 图 2. 23 所 示 ， 这 种 分 压 式 偏 置 的 共 发 射 极 基本 放大 电路 需要 满足 IT 的 小 信号 
条 件 。 

















2. 23 “分 压 式 偏 置 放大 电路 


由 于 攻 宅 1 全 1s， 流 过 Re 和 买点 支 路 的 电流 远大 于 基 极 电 流 Ts， 因 此 可 近似 把 Ra 和 
Rm 视 为 串联 ， 据 分 压 公式 可 确定 基 极 电位 


~ Re 
Us Re 关 


当 温度 发 生变 化 时 ， 虽 然 也 要 引起 I 的 变化 但 基 极 电位 Us 不 受 影响 。 
静态 工作 点 的 稳定 过 程 如 下 。 
温度 Te 一 I 1 一 Ue 1 一 Usey 一 1s 4 一 
I 
当 温 度 升 高 时 ，Ic 增 大 ， 射 极 电阻 Re 上 的 电压 增 大 , 使 巨 点 的 电位 U's 升 高 ， 由 于 
基 极 电位 Us 固定 ， 因 而 净 输 入 电压 Uss 减 小 ， 使 基 极 电流 Is 也 减 小 ， 最 终 导 致 集 电极 电 
流 工 减 小 ， 从 而 使 静态 工作 点 得 到 稳定 。 
+Vee 2. 静态 工作 点 估算 


偏 置 电阻 Re 和 Re 应 选择 适当 数值 ， 使 之 符合 
攻守 T 信 Ts 的 条 件 。 在 小 信和 号 条 件 下 ，Is 可 近似 视 为 

















0 值 。 
如 图 2. 24 所 示 ， 由 直流 通路 估算 出 静态 工作 点 
QQ@ 处 的 值 。 
EE Ru 
Us 一 六 FRV 
图 2.24 分 压 式 电路 的 直流 通路 1 Ue—Usea 
Tea Tea Rr 
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UeeasVcc 一 Tca(Rc 十 Re) 
2.2.4 
放大 电路 加 入 交流 输入 信号 的 工作 状态 称 为 动态 。 动 态 时 ， 放 大 电路 输入 的 是 交流 微 
弱小 信号 ; 电路 内 部 各 电压 、 电 流 都 是 交 直流 共存 的 秋 加 量 ; 放大 电路 输出 的 则 是 被 放大 
的 输入 信号 。 性 能 指标 分 析 就 是 要 求解 有 信号 输入 时 放大 电路 的 输入 电阻 六、 输出 电阻 x。 
及 电压 放大 倍数 A, 等 指标 。 
1. 图 解法 


通过 图 解 观察 放大 电路 输入 和 输出 波形 的 变化 ， 可 很 直观 地 了 解放 大 电路 工作 的 整个 
动态 过 程 ， 得 到 放大 电路 的 工作 区 域 、 失 真情 况 和 放大 倍数 等 。 





1) 交流 负载 线 

在 分 析 动态 工作 情况 时 ， 由 于 耦合 电容 C, ，C: 对 交流 可 看 作 短 路 ， 而 直流 电源 对 交 
流 也 可 看 作 短 路 接地 ， 基 本 放大 电路 的 交流 通路 如 图 2%25 所 示 ， 因 此 ， 交 流 等 效 负载 为 
及 一 RU//Re 。 


由 图 2. 25 可 知 
WS FiR'L 
而 we 二 weg 一 Uce， i 二 ic 一 Je 代入 上 式 可 得 
hce— Uce =— (ic — Io) RS 
表明 动态 时 i 与 uc 的 关系 仍 为 一 直线 , 该 直线 的 斜率 为 (一 1/RI)， 它 由 交流 等 效 负 
载 RI 决定。 显然 这 条 直线 通过 静态 工作 点 Q。 图 2. 26 所 示 直 流 负载 线 和 交流 负载 线 。 


ic 交流 负载 线 







直流 负 截 线 
si 
斜率 大 








2 5 lee er 
图 2.25 基本 放大 电路 的 交流 通路 图 2.26 直流 负载 线 和 交流 负载 线 


2) 分 析 动 态 工作 情况 

(1) 根据 输入 信号 ui 在 输入 特性 曲线 上 求 出 is。 设 放大 电路 x 一 0.02sinwotV， 由 于 耦 
合 电容 对 交流 可 看 作 短 路 ， 因 此 晶体 管 BE 间 的 总 电压 是 在 原 有 直流 电压 Use 二 0.7V 的 基 
础 上 又 加 一 交流 信号 xu ， 即 wuae 王 Uns 十 ui 三 0.7 十 0.02sinwot(V)， 其 波形 如 图 2. 27(a) 中 曲 
线 四 所 示 。 由 wu 波形 可 在 输入 特性 曲线 上 求 出 is 的 波形 。 

由 图 2. 27(a) 可 见 ， 对 应 于 幅 值 为 0.02V 的 输入 电压 ,is 将 在 20 一 60pA 变动 ， 即 
如 二 40 十 20sinwt(pA)， 其 波形 如 图 2. 27(a) 中 曲线 加 所 示 。 
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(a) 根据 ;在 输入 特性 曲线 上 求 出 和 (b) 根据 尼 布 输出 特 性 曲线 上 求 出 雍和 nce 
图 2.27 动态 工作 图 解 E 


(2) 根据 is 在 输出 特性 曲线 上 求 出 ic 和 wcso 当 i 遍 在 20~~60pA 变动 时 ,动态 工作 点 
将 沿 交流 负载 线 在 Q 和 Q' 之 间 移 动 。 直 线段 Q'Q" 为 动态 工作 范围 。 根 据 动态 工作 点 在 直 
线段 Q' Q' 之 间 变 化 的 轨迹 可 得 到 对 应 的 ic 和 zc 的 波形 。 由 图 2.27(b) 可 见 ，is 在 20 一 
60pA 变动 时 ，i 在 1.1 一 2.7mA(1.9OA 士 0.8 mA) 变 动 ， 变化 规律 与 is 相同 ， 其 波形 
如 图 2. 27(b) 中 曲线 四 所 示 ;uc 在 ;9:0 一 3.0V(6.0V 王 330V) 变 动 ， 变 化 规律 与 is 相反 ， 
如 图 2.27(b) 中 曲线 四 所 示 志 由 此 可 得 到 : i 二 1,9 二 0 8sinwt (mA), uc 二 6.0 一 3.0 
sinwt (V), u,=—3.0 sindt(V), 

所 以 ， 该 放大 器 的 电压 放大 倍数 为 














其 中 ， 负 号 说 明 输出 信号 电压 与 输入 信和 号 电压 反 相 。 

3) 非 线性 失真 

输入 信号 经 放大 器 放大 后 ， 因 输出 波形 与 输入 波形 不 完全 一 致 称 为 波形 失真 。 由 于 该 
失真 是 由 晶体 管 特性 曲线 的 非 线性 而 引起 的 ， 故 称 为 非 线 性 失真 。 放 大 电路 的 非 线 性 失真 
主要 有 截止 失真 和 饱和 失真 两 种 。 

(1) 工作 点 偏 低 时 的 状态 ， 如 图 2. 28 所 示 。 





icmA 





图 2. 28 截止 失真 时 的 状态 
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当 放 大 电路 的 静态 工作 点 Q 选取 比较 低 时 ，Iso 较 小 ， 输 入 信号 的 负 半 周 进入 截止 区 
产生 截止 失真 。 增 大 Jaa 值 ， 抬 高 Q 点 ， 可 消除 截止 失真 。 
(2) 工作 点 偏 高 时 的 状态 ， 如 图 2. 29 所 示 。 








图 2. 29 饱和 失真 时 的 状态 


当 放 大 电路 的 静态 工作 点 Q 选取 比较 高 时 ，Isa 较 大 ,Ucea 较 小 ， 输 入 信号 的 正 半 周 
进入 饱和 区 而 造成 饱和 失真 。 减 小 Tao 值 ， 增 大 Usas 值 ， 降低 Q 点 ,可 消除 饱和 失真 。 

2. 微 变 等 效 电路 分 析 法 

微 变 等 效 电路 分 析 法 指 的 是 在 输入 为 微 变 信号 (小 信号 ) 的 条 件 下 ， 晶体管 特性 曲线 上 
Q 点 附近 的 晶体 管 的 非 线性 变化 近似 看 作 是 线性 的 ， 即 把 非 线性 器 件 晶体 管 转 为 线性 器 件 
进行 求解 的 方法 。 

用 微 变 等 效 电路 分 析 法 分 析 放 大 电路 的 求解 步骤 如 二 。 

(1) 用 公式 估算 法 估算 Q 点 值 ， 并 计算 Q 点 处 的 参数 避 值 。 

(2) 由 放大 电路 的 交流 通路 ， 夯 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 。 

(3) 根据 等 效 电 路 列 方程 求解 性 能 指标 A,、r;、x,。 

一 般 情 况 下 ， 由 高 、 低 频 小 功率 管 构成 的 放大 电路 都 符合 小 信号 条 件 。 因 此 其 输入 、 
输出 特性 在 小 范围 内 均 可 视 为 线性 。 

图 2. 30 是 晶体 管 的 微 变 等 效 电 路 。 其 中 .是 晶体 管 输入 端的 等 效 电 阻 ， 受 控 电 流 源 
相当 于 晶体 管 的 集 电极 电流 。 显 然 微 变 等 效 电路 反映 了 晶体 管 电流 的 以 小 控 大 作用 。n. 值 
可 由 下 列表 达 式 求 得 

















加 26 (mV) 
r=300+ (1+P) TCAS OD) 











(a) 晶体 管 (b) 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 
图 2.30 晶体 管 微 变 等 效 电路 模型 
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能 够 稳定 工作 点 的 分 压 式 偏 置 放大 电路 的 交流 通路 及 其 微 变 等 效 电 路 如 图 2. 31 所 示 。 


训 











0 = 
十 十 
Al， a [Jes (Jess [ne OB [ee 
5 5 
多 交流 通路 (0) 微 变 等 效 电路 


图 2.31 稳定 放大 电路 的 交流 通路 及 其 微 变 等 效 电 路 


显然 电路 交流 等 效 输出 电阻 : x, 二 Re。 
电路 交流 等 效 输入 电阻 : 六 一 六 Ra// Re 。 
由 于 小 信号 电路 有 Ra 和 Re 所 以 rin。 
空 载 时 ， 电 路 中 电压 放大 倍数 
一 phRe SR 


4. 一 央 re bs 
若 电路 接 和 负载 ， 则 电路 的 电压 放大 倍数 
AR 


共 发 射 极 放大 电路 的 主要 任务 是 对 输入 的 小 信号 进行 电压 放大 ， 因 此 电压 放大 倍数 


A, 是 衡量 放大 电压 性 能 的 主要 指标 之 一 。 共 射 放大 电路 的 电压 放大 倍数 随 负载 增 大 而 下 
降 很 多 ， 说 明 这 种 放大 电路 的 带 负 载 能 力 不 强 。 


[ 例 2-4] 图 2.3 宽 所 示 的 基本 放大 电路 7 B 生 50，R. 二 Ri 二 3kQ,，R, 二 350kQ， 


Vec= 二 12V, 求 : 
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(1) 务 出 直流 通路 并 估算 静态 工作 点 T&Tca，Ucea。 

(2) 务 出 交流 通路 并 求 。、A,、 ri、ro。 

解 题 方法 : 用 微 变 等 效 电路 分 析 法 分 析 放 大 电路 的 求解 步骤 。 
(1) 用 公式 估算 法 估算 Q 点 值 ， 并 计算 Q 点 处 的 参数 rw 值 。 
(2) 由 放大 电路 的 交流 通路 ， 画 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 。 
(3) 根据 等 效 电 路 直接 列 方程 求解 A,、ri、r,。 

解 : (1) 静态 工作 点 

直流 通路 如 图 2. 33 所 示 。 











图 2.32 例 2-4 电 路 图 2.33 直流 通路 
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1 Ye 一 UVe 12 
1 R, R, 350 


lea =B* so = 50X0.0343= 1.72(mA) ~ Ja 
UceQ = Vec 一 TeaR. 12—1.72X3= 6.84(V) 








0.034 3(mA) = 34. 3pA 


























(2) 交流 通路 
交流 通路 如 图 2. 34 所 示 。 
参数 
26mV 攻 26 
Wi 300 十 (1 十 P) TromA 300 十 (1 十 50) 二 72 


一 1070.9(Q) ~ 1.07kQ 

















图 2.34 交流 通路 
(3) 动态 参数 
电压 放大 倍数 
”A ,RE//Ri 3XX3 
A 有 rhe 50.1 07 70.1 
输入 电阻 
ri = RU// 必 和 加 = 1.07kQ 
输出 电阻 


ro R. = 3kN 
[ 例 2-5] 放大 电路 如 图 2.35 所 示 ， 已 知 直流 电源 Vec 二 15V， 三 极 管 的 Une 一 
0.7V，B 二 50， 要求: 
o +Vcct+12V) 








图 2.35 例 2-5 电 路 
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(1) 画 直流 通路 ， 求 静态 工作 点 Ucea、Jpa、Ica。 

(2) 务 放大 器 的 微 变 等 效 电 路 。 

(3) 求 放大 电路 电压 放大 信和 数 A,、 输 入 电阻 方 及 输出 电阻 ro。 
解 : (1) 静态 工作 点 。 

直流 通路 如 图 2. 36 所 示 。 














Ri 20 
Us = RR Ve -0X 1 = 3(V) 
Io ea = ws Um Re = 3 =1(mA) 
Ja = Te = 1 = 0.02(mA)=20pA 
BQ 有 50 » 1 











Ureea = Vec 一 TeaCR. 二 R.) = 15—1X (10+2.%=2.7(V) 
(2) 微 变 等 效 电路 。 
微 变 等 效 电路 如 图 2. 37 所 示 。 
参数 


26mV 26 





ru 一 300 十 (1 300+ 〈1 十 50) x 


tA Tk 1 
=1 626(0Q)~1. 63(KDD 




















图 2.36 直流 通路 图 2.37 微 变 等 效 电 路 
(3) 动态 参数 。 
电压 放大 倍数 
R.//R 10//10 
A, B 50 xX 63 153.4 
输入 电阻 


ri = Ru//Ru//rte XT ree = 1.63k0 

输出 电阻 
r。 R. = 10kQ 

[ 例 2-6] 如 图 2.38 所 示 ， 已 知 B=60,，UsEg 二 0.7V。 
(1) 估算 Q 值 和 ru 值 。 
(2) 用 微分 等 效 电 路 法 求 A,、Tri、T。。 
(3) 若 Ri 逐渐 增 大 到 无 穷 , 会 出 现 什么 情况 ? 
解 题 步 骤 : 
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(1) 静态 工作 点 
直流 通路 如 图 2. 39 所 示 。 


+Vec(+12V) 





orVec(+12V) 




















图 2.38 例 2-6 电 路 图 2.39 直流 通路 
二 Ri __u5 
a eT 
U's 一 Uied SS 一 0.7 _, jc 
Tea ~ Tea RE 1.9+40.1 1.15(mA) 
Jaa = 所 SS = 0.019 2(mAD=19. 2pxA 








Ucga TE Vec — Lea (REFR.) = 12—1.15%X 21 9+0.1) = 7.4(V) 
(2) 微 变 等 效 电 路 。 
微 变 等 效 电 路 如 图 2.40 所 示 。 
































b 一 ~ 
0 o 
+ + 
th Rs Ry 及 ju 
o o 
图 2.40 ” 微 变 等 效 电 路 
参数 
OY ond 26 2 
re = 300 + (1+B) 下 CA 300+ (+60) 715™—1 679(0)~1. 68kQ 
(3) 动态 参数 。 
电压 放大 倍数 
R.//R. 2//6 
4 站 十 (1 十 有 DR。 OT Ei 
输入 电阻 
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产 一 Ra//Re//[m 十 (1 十 DR-] ~ 4.59kQ 
输出 电阻 
ro 有. = 2kQ 
Ru 的 存在 使 电压 放大 倍数 A, 的 数值 减 小 ， 输 入 电阻 i 的 值 增 大 
(4) 若 Ru 逐渐 增 大 到 无 穷 ， 此 时 的 Q 点 : 
Vcc 旋 
上 Ru+(+P(Rat+Re) 45+(1+60)(1.9+0.1) 
= 0.071 9(mA) = 7]1. 9pyA 
leo =B* Tso = 60X0.0719= 4.31(mA) 
此 时 , Tco(R. 十 Ra 十 Roz) X19 二 0.1) 17.25(V), 而 电源 电压 只 有 
Vec 二 12V， 星 然 不 成 立 ， 因 此 Jca 不 可 能 达到 4. 31mA。 








I 











A 


和 = 和 We "ee 
三 极 管 饱和 时 的 集 电极 电流 下 RTR, RE 一 3TKAEOT 3(mA), 所 以 三 极 


管 不 再 工作 在 放大 区 域 ， 而 是 工作 在 饱和 区 ,输出 电压 严重 失真 ， 放 大 电路 无 法 工作 。 


(下 -一 








D> tu- 六 
实 训 2 -5: 分 压 直 篇 置 放大 电路 静态 工作 点 的 测试 
实 训 流 程 ， by, > 


(1) 按 图 2. 30 所 示 在 实验 构 上 上 接 好 线路 ， 并 用 万 用 夫人 简单 判 断 板 上 晶体 管 VT 的 极 性 和 好 坏 。 


一 N 











图 2.41 分 压 式 偏 置 放大 电路 


(2) 静态 工作 点 的 测量 。 所 谓 静态 工作 点 的 测量 ， 就 是 用 合适 的 直流 毫 安 表 和 直流 电压 表 分 别 测量 
晶体 管 的 集 电极 电流 IF 和 管 压 降 Uc - 

测量 静态 工作 点 为 的 是 了 解 静态 工作 点 的 位 置 是否 合 适 ， 如 果 测 量 出 Us 一 0.5V， 则 说 明 晶 体 管 已 
经 饱和 ; 如 果 Us 一 Ver( 电 源 电压 )， 则 说 明 晶 体 管 已 经 截止 ， 如 果 遇 到 这 两 种 情况 ， 或 者 测量 值 和 选 定 
的 静态 工作 点 不 一 样 ， 就 需要 对 静态 工作 点 进行 调整 ,不然 的 话 将 使 放大 后 的 信号 产生 非 线 性 失真 。 

在 理论 教学 中 我 们 知道 ， 静 态 工作 点 的 位 置 和 偏 置 电阻 有 关 ， 在 这 个 实验 电路 中 通过 调节 滑动 电阻 
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Rp， 使 Us 二 2V， 并 测 出 Re 阻 值 ， 按 表 2 -3 测量 并 计算 。 
表 2-3 静态 工作 点 的 测量 














Us/V | Uss/V | Ue/V | Uce/Y 

测量 值 | | | 

计算 值 
Rs 
(3) Rn 变化 ， 对 静态 工作 点 的 影响 。 
@ 调节 Rp， 现 察 Use、Is 有 无 明显 变化 ， 并 记录 ; Use _ (有 /无 ) 明 显 变化 ; 了 

(有 /无 ) 明 显 变化 。 
回 调节 Rp， 观察 Uc 、Ic 有 无 明显 变化 ， 并 记录 : Uc (有 /无 ) 明 显 变 化 ; I (有 / 
无 ) 明 显 变 化 。 YA 

(4) 结论 : 调节 Re， (能 /不 能 ) 改 变 共 射 极 放大 电路 的 静态 工作 向 。 





, 
D> wu VAN 
实 训 2 -6 : 分 压 式 仿 置 放 赤 电站 动态 性 能 指标 的 测试 


实 训 流程 NAN 

当 十 Vee 和 交流 负载 电阻 Ri 确定 后 兴 放 水 器 的 动态 范围 取决 竹 荡 态 工作 点 的 位 置 。 为 了 得 到 最 大 的 
动态 范围 ， 应 将 静态 工作 点 调 在 交流 抽 塌 线 的 中 点 。 为 此 ， 在 帮 尖 攻 正 常 工作 下 ,逐步 加 大 输入 信号 的 
电压 u 的 幅度 ， 用 示波器 观察 放大 品 的 输出 电压 波形 。 如 早 输 出 的 波形 同时 出 现 正 、 负 峰 被 削 ， 则 说 明 
殉 态 工作 点 已 在 交流 负载 线 的 让 嘉 ， 如 果 是 正 峰 被 削 神 或 者 是 资 峰 被 削 掉 ， 则 说 明 静 态 工作 点 不 在 交流 
负载 线 的 中 点 ， 此 时 懂 需 调节 R。， 直 到 静态 工作 次 最 人 为 止 。 

当 泗 态 工作 沾 洞 好 以 着 ， 未 浙 增 大 u 直到 输出 该 形 为 最 大 不 失真 时 ， 测 量 输 出 电压 u,， 则 最 大 动态 
范围 等 于 2 V2 uy 

1) 放大 倍数 的 测量 

(1) 将 信号 源 调 到 频率 为 f 一 IJkFT=， 波 形 为 正弦 波 ， 信 号 幅 值 为 2mV， 接 到 放大 器 的 输入 端 观察 ui 
和 u 波形 ， 放 大 器 不 接 负载 。 一 般 采 用 实验 箱 上 加 衰减 的 办 法 ， 图 2.41 中 电阻 Ri(5. 1kQ) 和 电阻 Ry 
(510) 组 成 衰减 器 。 即 信号 源 用 一 个 较 大 的 信号 ， 例 如 : 在 A 端 输入 100mV， 经 衰减 后 日 端 输 出 ImV。 

(2) 在 信号 频率 不 变 的 情况 下 ,逐步 加 幅 值 ， 测 u 不 失真 时 的 最 大 值 并 填 入 表 2 -4 中 。 


表 2-4 不 同 输入 信号 下 的 放大 倍数 
测量 值 计算 值 








/mV A, 
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(3) 保持 {二 1Hz， 幅 值 为 5mV， 放大 器 接 入 负载 Ri， 并 将 计算 结果 填 入 表 2 -5 中 。 
表 2-5 负载 对 放大 倍数 的 影响 





























给 定 参数 测量 值 计算 什 
过， Ri uw/mV us/V A,=u/u 
5. 1kQ 5. 1kQ 
5.1kQ 2kQ 
攻 2) 放大 器 的 输入 、 输 出 电阻 
© 1 由 《7) 输入 电 图 测量 。 按 照 定义 ， n 一 主 ， 测 量 放大 器 的 输入 电阻 
一 般 采 用 “换算 法 "。 所 谓 “换算 法 ”测量 ， 即 在 信号 源 和 放大 器 之 











9 间 串 接 一 个 已 知 电阻 Rs， 如 图 2. 31 所 示 、、 在 放大 器 正常 工作 的 情况 
图 2. 42 输入 电阻 测量 下， 分别 测 出 凡 、u 的 信 ， 则 KO 





= 


Rs 





在 测量 时 还 应 该 注意 以 下 几 点 。 A 

由 于 Rs 两 端 没 有 接地 点 ， 而 电压 表 一 RN 所 以 当 测 量 Rs 两 端的 电压 
us 时 ， 必 须 分 别 测 出 电阻 两 端的 对 地 电压 u、 富裕 接 下 民 求 出 un 

a ti 

实际 测量 时 电阻 Rs 的 数值 不 能 太 大 ,否则 路 钨 引入 干 拢 但 也 不 宜 太 小 ， 否 则 测量 的 误差 较 大 。 通 
常 取 Rs 和 为 同一 个 数量 级 比较 合适 \ 淋 实 验 取 Rs 为 5.1kQ。 > 

@ 测量 之 前 ， 毫 代表 应 该 校 于 人 fu 和 u 最 好 用 同一 个 晤 各 流行 测 量 。 

人 @@ 用 示波器 监视 输出 演 形 ” 轨 汽 在 站 形 不 失 豆 的 条 件 书 浊 行 上述 的 测量 。 

在 输入 端 曲 接 5. JAD 上 电 障 、 和 入 全 了 有 = 的 正弦 湾 入学 ， “用 示波器 观察 输出 波形 ， 用 毫 伏 表 分 别 测 
量 对 地 电位 u 、u。 刀 图 >3.42 所 示 。 二 


将 所 测 CT 2-6 中 。 1 
表 2-6 输入 电阻 的 测量 
测量 什 计算 值 


ww /my wu/mV | n= + Rs/(u,—iw) 








一 山 














(2) 输出 电阻 测量 。 放 大 器 对 于 负载 来 说 ， 就 相当 于 一 个 等 效 


电压 源 ， 这 个 等 效 电压 源 的 内 阻 r 就 是 放大 器 的 输出 电 图 。 











放大 器 的 输出 电阻 的 大 小 反映 了 放大 器 带 负 载 的 能 力 ， 因 此 可 1 | [到 
以 通过 测量 放大 器 接 入 负载 前 后 电压 的 变化 来 求 出 其 输出 电阻 (9 
在 放大 器 的 正常 工作 的 情况 下 ,首先 测量 放大 器 的 开路 输出 电压 已 ， 
再 测量 放大 器 接 入 已 知 负载 Ri 时 的 输出 电压 ug ， 如 图 2.43 所 示 。 图 2.43 输出 电阻 测量 


5= (E171)xR 


LL 


在 A 点 加 {二 1kHz 的 正弦 波 交 流 信 号 , 在 输出 端 接 入 可 调 电 阻 作为 负载 ， 选 择 合适 的 Ri 值 使 放 
大 器 的 输出 波形 不 失真 ( 接 示 波 器 观察 )， 用 毫 伏 表 分 别 测量 接 上 负载 Ri 时 的 电压 u 及 空 载 时 的 电 
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将 所 测 数 据 及 计算 结果 填 入 表 2 一 7 中 。 
表 2-7 输出 电阻 的 测量 








测量 值 计算 值 
(mV,R 一 co) mV,R 一 ) ro=(u/u—1) XR 




















D> ls- 


实 训 2 -7: 共 射 极 基 本 放大 电路 的 仿真 测试 


测试 电路 ， 如 图 2. 44 所 示 。 


万 用 来 =X 1 











万 用 天 -32 


10mVrms 
“IkHz 
0 











图 2. 44 共 射 极 基本 放大 电路 仿真 测试 图 


(1) 按 图 画 好 电路 。 用 直流 电流 表 Ui 、Us 分 别 测 量 基 极 电流 Is 和 集 电 极 电流 Ic， 用 万 用 表 XMM, 、 
XMM: 的 直流 电压 挡 分 别 测量 电压 Une 、Uce 值 。 示波器 XSCI 的 A、B 通道 分 别 显示 输入 信号 和 输出 的 交 
流 、 直 流 登 加 量 。 

(2) 在 静态 条 件 下 (输入 信号 为 0) ,改变 电阻 Re (二 Rs 十 R。) 的 阻 值 ， 用 直流 电流 表 和 万 用 表 测 得 
的 静态 工作 点 值 分 别 填 入 表 2 -8 中 ， 求 出 静态 电流 放大 系数 。 

(3) 输入 信号 设置 为 振幅 为 10mV 正弦 波 ， 用 示波器 XSC1 观 察 信号 源 波形 和 输出 信号 波形 ,观察 输 
出 信号 波形 的 变化 情况 (大 小 变化 ， 是否 失真 )。 

(4) 当 输 出 信号 波形 为 最 大 不 失真 情况 下 ， 测 出 输入 电压 和 输出 电压 的 幅 信 ， 算 出 电路 电压 放大 倍 
数 A。。 
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表 2-8 静态 工作 点 的 测量 
Re/kQ 51+300 51+200 51+ 100 51 





le/mA 





le/mA 
Use/V 
Uce/V 


晶体 管 静态 电流 放大 系数 
(le/le) 
输出 波形 是 否 失真 
(输入 信号 为 振幅 为 
10myv 正弦 波 ) 





























(5) 将 输出 信号 设置 为 0， 记 录 此 时 的 静态 电压 Une 和 Ucs 值 并 颈 六 品 2>9 中 。 
(6) 当 Rs 二 201kQ 时 ， 测 量 此 时 的 输入 电压 和 输出 电压 的 福 往 ,算出 电路 电压 放大 倍数 A,。 





























(7) 当 负 载 开路 (Ri 一 =) 时 ， 测 量 此 时 的 输入 电压 和 输出 刻 压 芍 福 值 ， 算 出 电路 电压 放大 倍数 A,。 
(8) 用 示波器 分 别 观察 输入 信号 、uar 信 和 号、uee 信 号 S 输出 信号 波形 ， 理 解 信号 放大 的 工作 过 程 。 
表 2-9 放大 倍数 的 测试 
Use/V Uce/V 几 幅 值 /V | wu。 幅 值 /V Au 
输入 信号 波形 为 最 大 不 失 > RR 
真 时 , Re= _kQ 、 
Rs=201kQ, R. = 1kQ 全 | ee 
Rs=201kQ, RL=% < 
(9) 结论 ， 共 发 射 术 交大 电路 输出 信号 与 输 穴 入 号 (基本 相同 /完全 不 同 )， 输 出 信号 与 输 
入 信号 幅度 相 比 ( 变 大 / 变 小 /基本 不 变 ),， 即 (实现 了 /没有 实现 ) 信 号 不 失真 放大 ; 输 
出 信号 与 输入 信和 号 的 相位 关系 为 ( 同 相 / 反 相 )。 
接 有 负载 电阻 的 电压 放大 倍数 比 空 载 时 ( 增 大 /降低 /基本 不 变 ) 。 


【 想 一 想 】 
(1) 归纳 偏 置 电阻 Rs 的 阻 值 大 小 对 静态 工作 点 和 输出 信号 是 否 失真 的 影响 。 
(2) 为 什么 当 偏 置 电阻 Rs 的 阻 值 为 51kQ (R, 一 0) 时 ,晶体 管 电流 放大 系数 会 大 幅度 下 降 ? 





实 训 任务 2 3 共 集 电极 放大 电路 动态 性 能 指标 的 测试 





人 D> 【做 一 做 】 


实 训 2-8: 共 集 电极 放大 电路 动态 性 能 指标 的 测试 


测试 电路 : 如 图 2.45 所 示 。 
实 训 流程 : 
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于 EB 
.0620 9107mv 
-14.080 -34102 mY 
和 加 209m 


mpv | tb [row 
F YG 下 


图 2. 45 夫人 中 扩大 电路 伪 页 济 计 因 


(1) 按 图 画 好 电路 。 调 节 Re， 用 示波器 XSC 观 案 输送 信号， 使 其 不 失真 。 
(2) 用 示波器 观察 输入 、 输 出 信和 号， 并 记录 号 夫 汇 蜡 压 的 幅度 为 。 ” V; 输出 电压 的 幅度 为 
Vi 计算 放大 倍数 A, 一 人 
输出 信号 与 输入 信号 的 相位 关系 为 SN( 司 相 / 反 相 )。 

(3) 不 接 负载 电 图 Ri ， 即 增 大 负载 永 旭 值 ， 观 察 输出 电压 幅 眠 无 明显 变化 。 表 明 ， 共 集 电极 放大 
电路 一 ( 员 有 /不 具有 ) 禹 害 共 电压 的 能 力 ， 四 可 检 电 中 条 久 枯 放大 电路 的 答 出 电 划 一 (人 
大 /很 小 ) ~ 

(4) 在 输入 回路 上 孜 包 秆 下 值 ， eg 表明 : 输入 电阻 变化 ， 输 出 电 




















压 幅 度 ( 减 兴 人 Jb 乎 不 变 )， 印 可 推断 热 世 抱 梭 放 大 电路 的 输入 电阻 (很 大 /很 小 )。 

(5) 结论 : 洪 集 电极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 | 入, 一 (六 1/s1/ 和 1)， 输 入 电阻 (很 
大 /很 小 ); 输出 电阻- (很 大 /很 小 )。 

1. 电路 组 成 


共 集 电极 放大 电路 应 用 非常 广泛 ， 其 电路 构成 如 图 2. 46 所 示 。 其 组 成 原则 同 共 射 极 
电路 一 样 ， 外 加 电源 的 极 性 要 保证 放大 管 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 ， 同 时 保证 放大 管 有 一 
个 合适 的 Q 点 。 


O+Hcc 











(a) 共 集 电极 电路 (b) 共 集 电极 电路 的 交流 通路 


2. 46 ” 共 集 电极 放大 电路 及 其 交流 通路 
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晶体 管 的 集 电极 直接 与 直流 电源 Vcc 相 接 ,负载 接 在 发 射 极 电阻 两 端 。 显 然 ， 电路 的 


输入 极 仍 为 基 极 ， 输出 极 却 是 发 射 极 。 交 流 信 号 wu 从 基 极 b 输入 ， 


集 电 极 c。 作为 输入 、 输 出 的 公共 端 ， 故 称 为 共 集 电 极 组 态 。 
2. 共 集 放大 电路 的 静态 分 析 
根据 图 2. 47 所 示 的 直流 通路 ， 可 估算 静态 工作 点 Q 的 值 


人 Vcec 一 Unaea 
9 Re 十 (1 二 DRE 


Tca 一 BTna 
Ucea=Vce— TeaReXVee— IcaRe 











n i 
到 b 一 = 站 — Ke 
+ + 
Rs| 
十 | wm Re | Ph Ri RI| mw 
ws 
“Ls e 5 
(a) 直流 通路 (b) 微 变 等 效 电 路 


图 2.47。 直流 通路 及 其 微 变 等 效 电路 


3. 共 集 放大 电路 的 动态 分 析 
1) 电压 放大 倍数 
uo=(1$PBin(RE/ RL) 
w=iyrbe uo 


us (+P Re/ RL) 


MT TT REN RD 





u。 从 发 射 极 e 输出 ， 


通常 (十 B) (Re//Ri) 人 mn。， 故 式 中 分 子 小 于 和 约 等 于 分 母 ， 即 共 集 电极 放大 电路 的 
A, 小 于 和 约 等 于 1。 因 A, 为 正 值 ,说明 w 与。 相位 相同 ; 又 因 w 之 u。， 说 明 电路 中 的 电 








压 并 没有 被 放大 。 但 电路 中 i. 二 (1 十 B)i,， 说 明 电 路 仍 有 电流 放大 和 功率 放大 作 

















。 此 外 ， 


xs 是 由 射 极 输出 的 ， 因 此 共 集 电极 放大 电路 又 称 为 “ 射 极 输出 器 ”或 “ 射 极 跟随 器 ”。 


2) 输入 电阻 
n=Rs/ [rt (+P) Re/ RL)] 


射 极 输出 器 的 电阻 较 大 ,通常 可 达 几 十 kQ 至 几 百 kQ。 
3) 输出 电阻 


rR te 
显然 ， 射 极 输出 器 的 电阻 较 小 ， 仅 为 几 十 9 至 几 百 0。 
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射 极 跟随 器 具有 较 高 的 输入 电阻 和 较 低 的 输出 电阻 ， 这 是 射 极 跟随 器 最 突出 的 优点 。 
射 极 跟随 器 常用 于 多 级 放大 器 的 第 一 级 或 最 末 级 ， 也 可 用 于 中 间隔 离 级 。 用 作 输 入 级 时 ， 
其 高 输入 电阻 可 以 减轻 信号 源 的 负担 ， 提 高 放大 器 的 输入 电压 。 用 作 输 出 级 时 ， 其 低 输出 
电 图 可 以 减 小 负载 变化 对 输出 电压 的 影响 并 易于 与 低 胃 负载 相 匹配 ， 向 负载 传送 尽 可 能 
大 的 功率 。 用 于 中 间 缓 冲 级， 可 减 小 前 后 级 之 间 的 相互 影响 。 















































实 训 任 务 2 4 负 反 馈 放 大 电路 的 测试 


2.4.1 


实际 应 用 中 ,放大 电路 的 输入 信号 一 般 为 毫 伏 其 至 微 伏 数量 级 ， 功 率 也 在 lImW 以 下 ， 
为 了 使 放大 后 的 信号 能 够 驱动 负载 工作 ,输入 信号 必须 经 多 级 放大 < 多 级 放大 电路 可 有 效 地 
提高 放大 电路 的 各 种 性 能 ， 如 提高 电路 的 电压 增益 、 电 流 增 益 、 输入 电阻 、 带 负载 能 力 等 。 

多 级 放大 电路 图 的 组 成 框图 如 图 2. 48 所 示 。 多 级 放大 电路 的 第 一 级 为 输入 级 ,一 般 
采用 输入 阻抗 较 高 的 放大 电路 ， 以 便 从 信号 源 获得 较 大 的 电压 输入 信号 并 对 信和 号 进行 放 

大 。 中 间 级 一 般 采 用 共 射 极 放大 器 ， 主 要 是 为 了 获得 较 高 的 增益 ， 有 的 需 用 几 级 放大 电路 
才能 完成 信号 的 放大 。 多 级 放大 电路 的 最 后 二 级 称 为 输出 级 ， 它 与 负载 相连 ， 因 此 要 考虑 
负载 的 性 质 ， 通 过 放大 ， 获 得 足够 的 电流 和 功率 以 驱动 负载 工作 。 





图 2.48 多 级 放大 电路 的 组 成 框图 


1. 多 级 放大 电路 的 耦合 方式 

在 多 级 放大 电路 中 ， 各 级 放大 电路 输入 和 输出 之 间 的 连接 方式 称 为 耦 台 方式 。 常 见 的 
连接 方式 有 3 种 : 阻 容 耦 侣 、 直 接 耦 合 和 变压器 耦合 。 

1) 阻 容 耦 合 

指 放 大 器 各 级 之 间 通 过 隔 直 耦 合 电容 连接 起 来 。 图 2. 49 所 示 为 阻 容 耦 合 两 级 放大 电路 。 

阻 容 耦 合 多 级 放大 电路 具有 以 下 特点 。 

(1) 各 级 放大 器 的 直流 通路 互 不 相通 ， 即 各 级 的 静态 工作 点 相互 独立 ， 互 不 影响 ， 有 
利于 放大 器 的 设计 、 调 试 和 维修 。 

(2) 低频 特性 差 ， 只 能 放大 具有 一 定 频 率 的 交流 信号 ， 不 适合 放大 直流 或 缓慢 变化 的 


百 


计 


中 














(3) 阴 容 攀 合 电路 具有 体积 小 、 重量 轻 的 优点 ， 在 分 立 元 件 电路 中 应 用 较 多 。 在 集成 
电路 中 制造 大 容量 的 电容 器 是 比较 困难 的 ， 因 此 阻 容 耦 合 方式 一 般 不 集成 化 。 

2) 直接 耦合 

指 各 级 放大 器 之 间 通 过 导线 直接 相连 接 。 图 2. 50 所 示 为 直接 耦合 两 级 放大 电路 。 前 
级 的 输出 信号 ws ， 直 接 作为 后 一 级 的 输入 信号 us 。 
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图 2.49 阻 容 砚 合 两 级 放大 电路 图 2. 50 直接 耦合 两 级 放大 电路 
直接 耦合 电路 的 特点 如 下 。 
(1) 频率 特性 好 ， 不 但 可 以 放大 交流 信号 ， 而 且 也 能 放大 极其 缓慢 变化 的 超 低 频 信号 
以 及 直流 信号 。 


(2) 电路 中 无 大 的 耦合 电容 ， 结 构 简 单 ， 便 于 集成 。 
(3) 各 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 影响 ,不 利于 电路 的 设计 、 调 试 和 维修 。 
(4) 输出 存在 温度 漂移 ， 即 放大 器 无 
输入 信号 时 ， 也 有 缓慢 的 无 规则 信和 号 输出 。 
3) 变压器 耦合 
指 各 级 放大 电路 之 间 通 过 变压器 耦 

















oI 合 传递 信号 。 图 2. 51 所 示 为 变压器 耦合 
i 放大 电路 。 通 过 变压器 T1 把 前 级 的 输出 
_ 信 导 也 秋 合 传送 到 后 级 ， 作 为 后 一 级 的 
0 








输入 信号 ui 。 

变压器 也 具有 隔 直流 、 通 交流 的 特性 ， 
因此 变压器 耦合 放大 器 具有 如 下 特点 。 

(1) 各 级 的 静态 工作 点 相互 独立 ， 互 不 影响 ， 利 于 放大 器 的 设计 、 调 试 和 维修 。 

(2) 同 阻 容 耦 合 一 样 ， 变 压 器 耦合 低频 特性 差 ， 不 适合 放大 直流 及 缓慢 变化 的 信 
号 ， 只 能 传递 具有 一 定 频率 的 交流 信号 。 

(3) 输出 温度 漂移 比较 小 。 

(4) 便于 实现 级 间 的 阻抗 变换 以 及 电压 、 电 流 的 变换 ， 容 易 获得 较 大 的 输出 功率 。 

(5) 变压器 体积 和 重量 较 大 ， 不 便于 集成 化 。 

2. 多 级 放大 电路 的 分 析 

1) 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 A， 

图 2. 52 所 示 为 多 级 放大 电路 的 框图 。 

总 电压 放大 倍数 等 于 各 级 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 即 

A,=Au XAw XAs X*… XA 

2) 多 级 放大 电路 的 输入 电阻 x 

多 级 放大 电路 的 输入 电阻 六 等 于 从 第 一 级 放大 电路 的 输入 端 所 看 到 的 等 效 输入 电阻 
ru。 即 


图 2.51 变压器 耦合 放大 电路 
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图 2.52 多 级 放大 电路 动态 参数 框图 


3) 多 级 放大 电路 的 输出 电阻 x。 

多 级 放大 电路 的 输出 电阻 x。 等 于 从 最 后 一 级 ( 末 级 ) 放 大 电路 的 输出 端 所 看 到 的 等 效 
电阻 rm。 即 

ro 一 7ron 

[ 例 2-7] 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 如 图 2.53 所 示 ， 已 知 [Bi 二 60, 及 = 80, Ru 二 
20kQ, Rw = 10kQ，R = 200kQ, R. = 2kQ, Ra = 2kQA RG 兰 5.1kQ0，R = 5.1kQN, 
Ve =12V, 

(1) 判定 VT 、VT, 各 构成 什么 组 态 电路 ? 

(2) 分 别 估算 各 级 的 静态 工作 点 。 

(3) 画 出 微 变 等 效 电路 。 

(4) 计算 放大 电路 的 电压 放大 倍数 5 -输入 电阻 和 输出 电阻 。 











图 2.53 例 2-6 电 路 


解 题 方法 : 多 级 放大 器 求解 时 ， 首 先 要 判断 各 级 放大 器 的 静态 工作 点 是 否 相 互 独立 
如 果 是 阻 容 耦合 或 变压器 耦合 ， 则 静态 工作 点 各 级 可 以 独立 计算 ; 如 果 是 直接 耦合 ， 则 计 
算 时 ， 必 须要 整体 进行 考虑 。 

解 : (1)VT, 放 大 器 为 第 一 级 ， 构 成 分 压 式 共 射 放 大 电路 ，VT;: 放 大 器 为 第 二 级 ， 构 
成 共 集 电极 放大 电路 。 两 级 的 耦合 是 阻 容 耦 合 ， 独 立 计算 各 级 静态 工作 点 。 

(2) 估算 各 级 的 静态 工作 点 。 

第 一 级 : 

Ua = RVee = 元 x12= 4(V) 
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Un — Upea 4 二 7 一 1.65(CmA) 











Teo ~ Tra 


Tea _ 1.65 
Taa = 有 = = 0.027 5(mA)=27. 5uA 


Ucea Vec— Tea(R.+ Ra) = 12—1.65X (2+2) = 5.4(V) 
第 二 级 : 











Vcc — UpEQz 12 = 07 
I 0 i oe tm ltpA 


Jeas = Blpa: = 80 X 0.018 4 = 1.472(mA) ~ Tea 
Ucgg A Vec — Icw Re 一 12 一 1.472X5.1 一 4.49(V) 
(3) 务 出 微 变 等 效 电 路 。 
微 变 等 效 电路 如 图 2. 54 所 示 。 








图 2. 54、 微 变 等 效 电路 图 


























| 1 0 a 2 有 
mi 一 300+ (1+B TA 一 300 十 (1 十 80 二 全 一 1 261(9) ~ 1.26kQ 
26mV， 0 本 
re 一 300 十 TenA = 300+ (MK80) T4732 = 1 731(0) ~ 1.73kQ 


(4) 计算 放大 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
Ra = Rs//[Lrioh lt+B) Re//RL)] = 200//[1.73 十 (1 十 80)(5.1//5.1)] ~ 102(kQ) 











Ra ~ R. = 2k0 
R.//Rz 2 
Au Bi pn 60 I- 26 95 
As = +p) Re//R) i 


netpB Ro//R) ™ 
A, = AuAw ~— 95 
Ri = Ra = Ru//Ru//ra ~ ria = 1.26k0 








R, = Ra = Ra// E+ Rs//Ra 5.1// L173+200//2 ~ 0.046(k0) = 460 


1+B I 十 80 
六 


求解 多 级 放大 电路 的 动态 参数 A。、r;、r。 时 ,一定 要 考虑 前 后 级 之 间 的 相互 影响 。 
(1) 把 后 级 的 输入 阻抗 作为 前 级 的 负载 电阻 。 
(2) 把 前 级 的 开路 电压 作为 后 级 的 信号 源 电压 ， 前 级 的 输出 阻抗 作为 后 级 的 信号 源 阻抗 。 
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1. 反馈 的 基本 概念 


1) 什么 是 反馈 

在 电子 系统 中 ,把 放大 电路 输出 量 ( 电 压 或 电流 ) 的 部 分 或 全 部 ,经 过 一 定 的 电路 ( 反 
馈 网 络 ) 反 送 回 到 放大 电路 的 输入 端 ， 从 而 影响 输出 量 的 方式 称 为 反馈 。 有 反馈 的 放大 电 
路 称 为 反馈 放大 电路 。 

2) 反馈 电路 的 一 般 方 框图 

反馈 放大 电路 由 基本 放大 电路 和 反馈 网 络 组 成 ， 其 构成 如 图 2. 55 所 示 。 

图 中 X;、Xia、Xt、X。 分 别 表示 放 
大 电路 的 输入 信号 、 净 输入 信号 、 反 馈 
信号 和 输出 信号 ， 它 们 可 以 是 电压 量 ， 
也 可 以 是 电流 量 。 
没有 引入 反馈 时 的 基本 放大 电路 称 


2.4.2 

















输入 量 净 输入 量 正 向 传输 采样 点 
Bq EF 







输出 量 
加 





反 向 传输 











为 开 环 电路 ， 其 中 的 A 表示 基本 放大 电 [Rasr | 
路 的 放大 倍数 ， 也 称 为 开 环 放大 倍数 。 
引入 反馈 后 的 放大 电路 称 为 闭环 电路 : 图 2.55 反馈 放大 电路 的 一 般 方 框图 


下 表示 反馈 网 络 系数 。 
3) 反馈 元 件 
在 反馈 电路 中 ， 既 与 基本 放大 电路 输入 回路 相连 又 与 输出 回路 相连 的 元 件 ， 以 及 与 
反馈 支 路 相连 且 对 反馈 信号 的 大 小 产生 影响 的 元 件 , , 艾 称 为 反馈 元 件 。 
4) 反馈 放大 电路 的 一 般 表 达 式 





(1) 闭环 放大 倍数 Al。 
基本 放大 电路 的 放大 倍数 
Xe 
和 一 5 
反馈 网 络 的 反馈 系数 
Me. 
= 
反馈 放大 电路 的 放大 倍数 
六 
A:= 完 
基本 放大 电路 的 净 输 入 信号 
Xu 三 部 二 入 
由 上 述 式 子 可 推出 闭环 放大 电路 放大 倍数 的 一 般 表 达 式 为 
十 二 二 次 
上 1 十 AF 


(2) 反馈 深度 。 
定义 (1 十 AF) 为 闭环 放大 电路 的 反馈 深度 ， 它 反映 了 放大 电路 反馈 强 弱 的 程度 。 
若 (1+TAF) 二 1， 则 有 Ai<A， 此 时 放大 电路 引入 的 反馈 为 负 反馈 。 
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车 (十 AF) 二 1， 则 有 Ai>A， 此 时 放大 电路 引入 的 反馈 为 正 反馈 。 
若 (1+AF)==0， 则 有 A,===， 此 时 反馈 放大 电路 出 现 自 激 振荡 。 


车 (1 十 AF)>1, 则 有 Ai 一 ~ 去 ”此 时 称 放大 电路 引入 深度 负 反 馈 。 





2. 反馈 的 类 型 及 其 判定 方法 

1) 正 反 馈 和 负 反 馈 

车 引入 的 反馈 信号 Xi 削弱 了 外 加 输入 信号 ， 称 为 负 反 馈 ; 车 引入 的 反馈 信号 Xi 增强 
了 外 加 输入 信号 ， 则 称 为 正 反馈 。 

负 反 馈 主要 用 于 改善 放大 电路 的 性 能 指标 ， 而 正 反馈 主要 用 于 振荡 电路 、 信 号 产生 电 
路 中 。 

判定 电路 的 反馈 极 性 常 采 用 电压 瞬时 极 性 法 ,具体 方法 如 下 ls 

(1) 假定 放大 电路 的 输入 信号 电压 在 某 一 瞬时 对 地 的 极 性 为 “十 ”( 也 可 假定 为 “一 ”)。 

(2) 按照 放大 器 的 信号 传递 方向 ， 逐 级 传递 至 输出 端 “ 根 据 晶 体 管 各 电极 间 相 对 相位 
的 关系 ， 依 次 标 出 放大 器 各 点 对 地 的 瞬时 极 性 。 

(3) 将 输出 端的 瞬时 极 性 顺 着 反馈 网 络 的 方向 逐 级 传递 回 输入 回路 ， 根 据 反 馈 信号 的 
瞬时 极 性 ， 确 定 是 增强 还 是 削弱 了 原来 的 输 大 信和 号: 如 果 输 入 端 电压 的 变化 是 增强 的 ， 则 
引入 的 为 正 反馈 ;反之 ， 则 为 负 反馈 。 

判定 反馈 的 极 性 时 ， 一 般 有 这 样 的 结论 : 在 放大 电路 中 ,输入 信号 w 和 反馈 信号 ui 
在 相同 端点 时 ， 如 果 引 入 的 反馈 信号 局 和 输入 信号 wi 同 极 性 ， 则 为 正 反馈 ， 若 二 者 的 极 
性 相反 ， 则 为 负 反馈 。 当 输 大 信号 /这 和 反馈 信号 w 不 在 相同 端 点 时 ,车 引入 的 反馈 信号 
w 和 输入 信号 wi 同 极 性 则 为 负 反 馈 ; 若 二 者 的 极 性 相反 ， 则 为 正 反 馈 。 图 2. 56 所 示 为 
反馈 极 性 的 判定 方法 。 






































© 
Rr 
®_ | 
人 
ee 
(a) 反馈 信号 与 输入 信号 (b) 反馈 信号 与 输入 信号 
在 相同 端点 在 不 同 端 点 


图 2.56 反馈 极 性 的 判定 


如 果 反 馈 放大 电路 由 单 级 运算 放大 器 构成 ， 则 有 反馈 信号 送 回 到 反 相 输入 端 时 ， 为 负 
反馈 ; 反馈 信号 送 回 到 同 相 输入 端 时 ， 为 正 反馈 。 
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2) 交流 反馈 和 直流 反馈 

如 果 反馈 量 只 有 直流 量 ， 称 为 直流 反馈 ; 如 果 反 馈 量 只 有 交流 量 ， 称 为 交流 反馈 ; 如 
果 反 馈 量 既 有 交流 量 ， 又 有 直流 量 ， 则 称 为 交 、 直 流 反 馈 。 

直流 负 反馈 可 以 稳定 放大 电路 的 静态 工作 点 ; 交流 负 反馈 可 以 改善 放大 电路 的 动态 性 能 。 

交流 反馈 和 直流 反馈 的 判定 ， 只 要 画 出 反馈 放大 电路 的 交 、 直 流通 路 即 可 。 在 直流 通 
路 中 ， 如 果 反 馈 回路 存在 ， 即 为 直流 反馈 ; 在 交流 通路 中 ， 如 果 反 馈 回路 存在 ， 即 为 交流 
反馈 ; 如 果 在 直 、 交 流通 路 中 ， 反 馈 回路 都 存在 ， 即 为 交 、 直 流 反馈 。 

3) 电压 反馈 和 电流 反馈 

根据 反馈 信号 从 输出 端的 采样 方式 不 同 ， 可 分 为 电压 反馈 和 电流 反馈 。 如 果 反馈 信号 
从 输出 电压 ww 采样 ， 为 电压 反馈 ;反馈 
信号 从 输出 电流 i, 采样 ,为 电流 反馈 。 
或 采样 环节 与 放大 电路 输出 端 并 联 ， 为 
电压 反馈 ; 采样 环节 与 放大 电路 输出 端 
串联 ， 为 电流 反馈 ， 如 图 2. 57 所 示 。 

判定 方法 可 以 令 u。 二 0， 来 检查 反馈 














信号 是 否 存 在 。 若 不 存在 ， 则 为 电压 反 。 、 加 让 本 有 全 (b) 电流 反馈 
人 馈 ; 否则 为 电流 反馈 。 图 2.57 反馈 信号 在 输出 端的 采样 方式 

一 般 可 以 根据 采样 点 与 输出 电压 是 
否 在 相同 端点 来 判断 。 电 压 反 馈 的 采样 点 与 输出 电压 在 同志 端点 ; 电流 反馈 的 采样 点 与 输 


出 电压 在 不 同 端点 。 晶 体 管 组 成 的 放大 电路 电压 或 电流 反馈 的 简单 判断 如 图 2. 58 所 示 。 


+Fcc 


+Vee 





Re 
电流 反馈 





(a) 共 发 射 极 组 态 (b) 共 集 电极 组 态 
2. 58 电压 或 电流 反馈 的 简单 判断 


4) 串联 反馈 和 并 联 反 馈 

根据 反馈 信号 从 输入 端的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 串联 反馈 和 并 联 反 馈 。 若 反馈 信号 
Xi 与 输入 信号 Xi 在 输入 回路 中 以 电压 的 形式 相 加 减 ， 即 在 输入 回路 中 彼此 串联 的 ， 为 串 
联 反馈 ; 若 反馈 信号 Xi 与 输入 信号 X; 在 输入 回路 中 以 电流 的 形式 相 加 减 ， 即 在 输入 回路 
中 彼此 并 联 的 ， 为 并 联 反 馈 ， 如 图 2. 59 所 示 。 

判定 方法 可 采用 直观 判别 法 : 在 放大 器 的 输入 端 ， 若 输入 信号 和 反馈 信号 是 在 同一 个 
电极 上 ， 为 并 联 反馈 : 反之 ,为 串联 反馈 。 图 2. 60 为 晶体 管 组 成 的 放大 电路 串联 或 并 联 
反馈 的 简单 判断 图 。 
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来 自 输 出 端 
(反馈 量 ) 

































而 来 自 输出 端 
SE 二 市 联 及 全 《反馈 量 ) 
ur F F ur 

本 

(a) 串联 反馈 (b) 并 联 反 馈 
图 2.59 反馈 信号 在 输入 端的 连接 方式 图 2.60 串联 或 并 联 反馈 的 简单 判断 


3. 交流 负 反 馈 放大 电路 的 4 种 组 态 

按 反馈 信号 从 输出 端的 采样 方式 以 及 输入 端的 连接 方式 不 同 ， 可 组 成 4 种 交流 负 反馈 
放大 电路 的 组 态 。 

1) 电压 串联 负 反 馈 

图 2. 61 所 示 的 负 反 馈 放 大 电路 中 ，R. 为 连接 输入 和 输出 回路 的 反馈 元 件 ， 引 入 的 是 
负 反 馈 。 在 输出 端 ， 采 样 点 和 输出 电压 同 端点 ， 为 电压 反馈 ;在 输入 端 ， 反 馈 信号 与 输入 
信和 号 在 不 同 端点 ， 为 串联 反馈 。 因 此 电路 引入 的 反馈 为 电压 串联 负 反馈 。 

放大 电路 引入 电压 串联 笛 反 馈 后 ， 通 过 自身 闭环 系统 的 调节 ， 可 使 输出 电压 趋 于 
稳定 。 

电压 串联 负 反馈 的 特点 > 输出 电压 稳定 ， 输 出 电阻 减 小 ， 输 入 电阻 增 大 ， 具 有 很 强 的 
带 负载 能 力 。 

2) 电压 并 联 负 反馈 

图 2. 62 所 示 的 放大 电路 中 ， 反 馈 元 件 为 Rr。 采样 点 和 输出 电压 在 同 端点 ,为 电压 反 
馈 ; 反馈 信号 与 输入 信和 号 在 同 端点 ， 为 并 联 反馈 。 因 此 电路 引入 的 反馈 为 电压 并 联 负 
反馈 。 























图 2.61 电压 串联 负 反 馈 图 2.62 电压 并 联 负 反 馈 


电压 并 联 负 反馈 的 特点 : 输出 电压 稳定 ,输出 电阻 减 小 , 输入 电阻 减 小 。 
3) 电流 串联 负 反 馈 
图 2. 63 所 示 的 电路 中 ,反馈 元 件 为 R.。 在 输出 端 ， 车 令 u, 一 0， 反馈 信号 仍然 存在 ， 且 
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输入 端 反馈 信号 与 输入 信号 在 不 同 端点 ， 可 以 判定 此 电路 引入 的 反馈 为 电流 串联 负 反 馈 。 


+Fcc 

















图 2.63 电流 串联 负 反 馈 


电流 串联 负 反 馈 的 特点 : 输出 电流 稳定 ,输出 电阻 增 大 ,输入 电阻 增 大 。 

4) 电流 并 联 负 反馈 

图 2. 64 所 示 的 电路 中 ,反馈 元 件 为 Ri。 当 输出 电压 w。 二 0 时 ， 反 馈 信号 仍然 存在 
为 电流 反馈 ;反馈 信号 与 输入 信号 在 同 端点 ， 为 并 联 反馈 二 因此 电路 引入 的 反馈 为 电流 并 
联 负 反馈 。 

电流 并 联 负 反馈 的 特点 : 输出 电流 稳定 ， 和 输出 电阻 增 大 ， 和 输入 电阻 减 小 。 

4. 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 

放大 电路 引入 负 反 馈 后 ,虽然 其 放大 倍数 减 小 ， 即 增益 下 降 ， 但 可 从 多 方面 改善 其 
性 能 。 

1) 提高 放大 倍数 的 稳定 性 

闭环 放大 电路 增益 的 相对 变化 量 是 开 环 放大 电路 增益 相对 变化 量 的 (1 十 AF) 分 之 一 ， 
即 引入 负 反 馈 后 ,电路 的 增益 相对 变化 量 减 小 , 人 负 反 馈 放 大 电路 的 增益 稳定 性 得 到 提高 。 

2) 减 小 环 路 内 的 非 线性 失真 

晶体 管 是 一 个 非 线性 器 件 ， 放 大 器 在 对 信号 进行 放大 时 不 可 避免 地 会 产生 非 线性 失 
真 。 假 设 放大 器 的 输入 信号 为 正弦 信号 ， 在 没有 引入 负 反 馈 时 ,基本 放大 电路 的 非 线 性 放 
大 ,使 输出 信号 为 正 半 周 幅度 大 于 负 半 周 的 失真 ， 如 图 2. 65(a) 所 示 。 


二 LA 


(a) 无 反馈 


a A 















(b) 有 负 反 馈 
2.64 电流 并 联 负 反馈 2.65 引入 负 反 馈 减 小 失真 
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引入 负 反 馈 后 ， 反 馈 的 信号 正比 于 失真 信号 。 该 反馈 信号 在 输入 端 与 输入 信号 相 比 
较 ， 使 净 输 入 信号 Xa 二 (X; 一 Xi) 的 波形 产生 相反 方向 的 失真 ， 即 正 半 周 幅 度 小 于 负 半 周 
幅度 ( 称 为 预 失真 )， 如 图 2. 65Cb) 所 示 。 这 一 信号 再 经 基本 放大 电路 放大 后 ， 就 可 减 小 输 
出 信号 的 非 线性 失真 。 


ews 


引入 负 反 馈 减 小 的 是 环 路 内 的 失真 。 如 果 输 入 信号 本 身 有 失真 ， 此 时 引入 负 反 馈 的 作用 不 大 。 











3) 抑制 环 路 内 的 噪声 和 干扰 

在 反馈 环 内 ， 放 大 电路 本 身 产生 的 噪声 和 和 干扰 信号 ， 可 以 通过 负 反 馈 进 行 抑制 ， 其 原 
理 与 减 小 非 线 性 失真 的 原理 相同 。 同 样 ， 对 反馈 环 外 的 噪声 和 干扰 信号 ， 引 入 负 反 馈 也 无 
能 为 力 。 

4) 扩展 通 频 带 

通 频带 是 指 放 大 器 放大 倍数 大 致 相同 的 一 段 频带 范围 ， 超出 这 一 范围 ， 放 大 倍数 将 显 
著 下 降 。 

在 多 级 放大 电路 中 ， 级 数 越 多 ， 增 益 越 天、 频带 越 窄 。 引 入 负 反 馈 后 ， 可 有 效 扩展 放 
大 电路 的 通 频带 。 图 2. 66 所 示 为 放大 器 引入 负 反 馈 后 通 频带 的 变化 情况 ， 其 中 BW 为 无 
反馈 通 频带 ，BW 为 引入 反馈 后 的 通 频带 。 

:Sa 5) 改变 输 大 和 输出 电阻 
im -一 0) 负 反 馈 对 放大 电路 输入 电阻 的 影响 。 
























i | 串联 负 反 僻 使 放大 电路 的 输入 电阻 增 大 ;而 

| iW 并联 负 反馈 使 输入 电阻 减 小 。 

0 TT (2) 负 反馈 对 放大 电路 输出 电阻 的 影响 。 
~ ， 入、 电压 负 反馈 使 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 ， 而 
-一 一 一 电流 负 反馈 使 输出 电阻 增 大 。 

一 二 一/ 6) 放大 电路 引入 负 反 馈 的 一 般 原则 





(1) 为 了 使 放大 电路 稳定 静态 工作 点 ， 
应 引入 直流 负 反 馈 ; 为 了 改善 电路 的 动态 性 
能 (如 增加 增益 的 稳定 性 、 稳 定 输出 量 、 减 小 失真 、 扩 展 频带 等 )， 应 引入 交流 负 反馈 。 

(2) 根据 信号 源 的 性 质 决定 引入 串联 负 反馈 或 并 联 负 反馈 。 当 信号 源 为 恒 压 源 或 内 阻 
较 小 的 电压 源 时 ， 为 增 大 放大 电路 的 输入 电阻 ， 以 减 小 信号 源 的 输出 电流 和 内 阻 上 的 压 
降 ， 应 引入 串联 负 反 馈 ; 当 信号 源 为 恒 流 源 或 内 阻 较 大 的 电流 源 时 ， 为 减 小 放大 电路 的 输 
和 人 电阻 ,使 电路 获得 更 大 的 输入 电流 .应 引入 并 联 负 反馈 。 

(3) 根据 负载 对 放大 电路 输出 量 的 要 求 ， 即 负载 对 其 信号 源 的 要 求 ， 决 定 引入 电压 负 
反馈 或 电流 负 反 馈 。 当 负载 需要 稳定 电压 信号 或 者 减 小 输出 电阻 ， 以 提高 电路 的 带 负载 能 
力 时 ， 应 引入 电压 负 反 馈 ， 当 负载 需要 稳定 电流 信号 或 者 增 大 输出 电阻 时 ， 应 引入 电流 负 
反馈 。 

(4) 在 多 级 放大 电路 中 ,为 了 改善 放大 电路 性 能 ， 应 优先 引入 级 间 负 反馈 。 





图 2.66 负 反 馈 扩展 频带 
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实 训 2 -9: 负 反馈 放大 电路 的 测试 


D> wu 






































实 训 流程 ; 
(1) 照 图 2. 67 在 实验 板 上 接 好 线路 ， 判断 反馈 电阻 Ri 所 引入 的 反馈 属于 
人 O 
元 总 +12V 
slkQ Hs.Ikg 
C 克 
了 
下 Ci 
on FE 全 长 vr 
Rs 
[名 110Q Rr 
22kQ | in cs 1.5kQ 
nl OH 
Rs 
1.8kQ 
0 + + 
Ce Rr 
es 
图 2.67 负 反 馈 放大 电路 
(2) 测量 负 反馈 对 电压 放大 售 效 的 影响 。 
@ 输入 端 接 入 幅 值 为 lmV， 频率 为 {二 1kHz 的 正弦 注 交 流入 和 号。 
开 环 电路 : Re 不 接 入 电路 中 1 
闭环 电路 : RF 接 入 电路 中 。 
加 按 表 2 10/ 中 机 求 测量 并 填写 。 
表 2-10 负 反 馈 对 电压 放大 倍数 的 影响 
有 ui/mV uo/mV Au=uo/u, 
[| 
开 环 
1. 5kQ 1 
1 
闭环 
1. 5kQ 1 | 











(3) 负 反 馈 对 输入 、 输 出 电阻 的 影响 。 
@ 输入 电阻 。 在 输入 端 串 接 5. 1kQ 的 电阻 。 按 表 2 -11 中 要 求 测量 并 填写 。 


表 2-11 负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 
us/V ui/V rn 








开 环 
闭环 














回 输出 电阻 。 按 表 2 -12 中 要 求 测量 并 填写 。 
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表 2-12 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 


uo(RL=%) ua (RL.=1.5kQ) i 





开 环 
闭环 

















(4) 负 反 馈 对 失真 的 改善 作用 。 用 示波器 观察 负 反馈 对 波形 失真 的 影响 。 
@ 将 电路 开 环 ， 保 持 电源 十 12V 和 负载 Ri 值 不 变 ， 逐渐 加 大 信号 源 的 幅度 ， 观 察 波形 的 变化 情况 。 





当 输 出 信号 出 现 失真 (但 不 要 过 分 失真 ) 时 ,记录 失真 波形 的 幅 值 。u; 一 二 

回 将 电路 闭环 ,保持 电源 十 12V 和 负载 Ri 值 不 变 ， 逐渐 加 大 信号 源 的 幅度 ， 观察 波形 的 变化 情况 。 
当 输 出 幅度 接近 开 环 失真 时 的 波形 幅度 ， 此 时 波形 (失真 /不 失真 ) 。 

(5) 通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结论 。 

放大 电路 引入 负 反 馈 后 ， 其 电压 放大 倍数 将 ( 增 大 /基本 不 变 / 减 小 )， 其 电压 放大 倍数 的 
稳定 性 (提高 /基本 不 变 /下 降 ); 引入 负 反 馈 后 ， 电 路 的 非 线 性 失真 (可 以 /不 可 以 ) 
减 小。 





实 训 任务 2 5 低频 功率 放大 电路 的 测试 


电子 设备 的 放大 系统 一 般 由 多 级 放大 器 组 成 ， 其 末 级 都 要 接 实际 负载 。 这 就 要 求 有 较 
大 的 电压 、 电 流 ， 即 能 够 输出 足够 大 的 功率 来 带动 一 定 的 负 喜 工 作 。 能 够 为 负载 提供 足够 
大 功率 的 放大 器 称 为 功率 放大 器 * 简称 “功放 ”。 


1] 


1. 功率 放大 电路 特点 及 主要 技术 指标 

功率 放大 电路 的 主要 任务 是 不 失真 (或 较 小 失真 )、 高 效率 地 向 负载 提供 足够 的 输出 功 
率 ， 其 特点 及 主要 技术 指标 如 下 。 

1) 尽 可 能 大 的 输出 功率 

为 了 获得 尽 可 能 大 的 输出 功率 ， 功 率 放 大 器 常常 工作 在 接近 极限 的 工作 状态 。 

假定 输入 信号 为 某 一 频率 的 正弦 信号 ， 则 输出 功率 为 


=LU,=1 
B=hU= 10 


式 中 : 五 、Us、Tm、Um 分 别 为 负载 上 的 正弦 信号 的 电流 、 电 压 的 有 效 值 ， 电 流 、 电 压 的 
最 大 值 。 

最 大 输出 功率 P。 是 指 在 正弦 输入 信号 下 ,输出 波形 不 超过 规定 的 非 线性 失真 指标 
时 ， 放 大 电路 最 大 输出 电压 和 最 大 输出 电流 有 效 值 的 乘积 。 

2) 尽 可 能 高 的 功率 转换 效率 

放大 电路 的 效率 反映 了 功放 把 电源 功率 转换 成 输出 信号 功率 ( 即 有 用 功率 ) 的 能 力 。 

7=Be X100% 

式 中 : P, 为 信号 输出 功率 ; Pe 为 直流 电源 向 电路 提供 的 功率 。 
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3) 非 线 性 失真 尽 可 能 小 

大 信号 工作 状态 ， 输 出 波形 不 可 避免 地 存在 着 非 线 性 失真 。 不 同 的 功放 电路 对 非 线性 
失真 有 不 同 的 要 求 。 在 实际 使 用 时 ， 要 将 非 线性 失真 限制 在 允许 的 范围 内 。 

4) 有 效 的 散热 措施 
由 于 功放 管 工作 在 极限 的 状态 ， 有 相当 大 的 功率 消耗 在 功放 管 的 集 电 结 上 ， 造 成 功放 
管 温度 升 高 ， 性 能 变 差 ， 严重 时 甚至 损坏 ， 因 此 功放 管 散热 措施 需要 重视 。 
5) 分 析 方法 
由 于 功放 管 工作 在 大 信号 状态 ， 因 此 只 能 采用 图 解法 对 其 输出 功率 和 效率 等 指标 作 粗 
略 估算 。 

6) 选择 功放 管 注 意 点 

(1) 注意 极限 参数 的 选择 ， 保 证 功放 管 安全 使 用 。 

(2) 合理 选择 功放 的 电源 电压 及 工作 点 。 

(3) 对 晶体 管 加 散热 措施 。 

7) 主要 技术 指标 

功率 放大 电路 的 主要 技术 指标 为 最 大 输出 功率 和 转换 效率 。 

2. 功率 放大 电路 工作 状态 的 分 类 

根据 功放 管 导 通 时 间 不 同 ， 可 以 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 3 种 。 

1) 甲 类 (图 2. 68) 
特点 ， 输入 信号 的 整个 周期 只， 晶体管 均 导 i 
通 ;， @ 效 率 低 ， 一 般 只 有 30 吕 左右 ， 最 高 只 能 50%% i 

应 用 : 小 信和 号 放大 电路 = 

2) 乙 类 (图 2.69) 

特点 : 四 输入 信号 的 整个 周期 内 ， 唱 体 管 仅 在 o - 
半 个 周期 内 导 通 ;四 效率 高 ， 最 高 可 达 78.5%。 区 | | 
图 缺点 是 存在 交 越 失真 。 | 

应 用 : 乙 类 互补 功率 放大 电路 。 图 2.68 甲 类 功率 放大 电路 工作 状态 

3) 甲乙 类 (图 2.70) 

特点 : @ 输 入 信号 的 整个 周期 内 ， 晶 体 管 导 通 时 间 大 于 半 周 而 小 于 全 周 ; 加 改善 了 交 
越 失真 ，@ 效 率 较 高 ( 介 于 甲 类 与 乙 类 之 间 )。 

应 用 ; 甲乙 类 互补 对 称 式 功 率 放大 电路 。 


























t MBE 
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截止 区 I | 1 UBE 
1 1 
i 1 


1 
图 2.69 乙 类 功率 放大 电路 工作 状态 图 2.70 甲乙 类 功率 放大 电路 工作 状态 
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实 训 2 -10: 乙 类 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 测试 
测试 电路 : 如 图 2. 71 所 示 。 
实 训 流 程 : 
(1) 按 图 画 好 电路 。 





(2) 用 万 用 表 XMMI 、XMM2 测量 两 晶体 管 集 电极 的 电流 Ia 、Is 值 ， 用 万 用 表 XMM3 测量 输出 电 


压 ; 用 示波器 XSCl 观察 信号 源 波形 和 输出 信号 波形 。 
(3) 使 输入 信号 为 0 测量 两 晶体 管 集 电极 静态 工作 电流 Ic 一 ,le 
结论 : 此 电路 静态 功 耗 (基本 为 0/ 比 较 大 ) 。 


(4) 加 入 输入 信号 ， 其 有 效 值 为 2V， 频 率 kHz， 用 示波器 观察 入 号 源 波形 和 输出 信号 波形 。 


结论 : 输出 信号 波形 在 过 零点 处 (无 明显 失真 /有 明显 失 演 。 


(5) 将 输入 信号 的 有 效 值 改 为 8. 5V， 频 率 kHz， 用 示 波 饥 观察 输出 信号 波形 ， 并 记录 幅 值 U 一 
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图 2.71 乙 类 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 仿真 测试 
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(6) 用 万 用 表 测 量 电源 提供 的 平均 直流 电流 工 值 ， 计算 电源 提供 的 功率 Pe、 单 个 功放 管 管 耗 Pr 和 
效率 人 


工 一 ，Pe 一 2VeL = , Pri= 二 (PP,)=— ,= 天 = %。 











(7) 结论 : 该 电路 输出 信号 的 效率 (大 于 50 多 /小 于 50%)， 效 率 ( 较 高 / 较 
低 ) 。 





1， 电路 的 组 成 和 工作 原理 

VT 、VT; 分 别 为 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 ， 其 特性 和 参数 对 称 ， 由 正 、 负 等 值 的 双 
电源 供电 ， 如 图 2.72 所 示 。 

1) 静态 分 析 

当 输入 信号 wu 三 0 时 ， 两 个 晶体 管 都 工作 在 截止 区 ， 此 时 ,静态 工作 电流 为 替 ， 负载 
上 无 电流 流 过 ,输出 电压 为 零 ， 输 出 功率 为 零 。 

2) 动态 分 析 

当 有 输入 信号 时 ，VT, 和 VT; 轮流 导电 天 交 蔡 工 作 ， 使 流 过 负载 Ri 的 电流 为 一 完整 
的 正弦 信号 。 

由 于 两 个 不 同 极 性 的 晶体 管 互补 对 方 的 不 足 ， 工 作 性 能 对 称 ， 所 以 这 种 电路 通常 称 为 
互补 对 称 式 功率 放大 电路 。 

2. 性 能 指标 估算 

由 图 2. 73 所 示 的 图 解 分 析 可 知 ， 该 电路 的 输出 电流 最 大 允许 变化 范围 为 21,,， 输 出 
电压 最 大 允许 变化 范围 为 2Uw。。 因 此 ， 性 能 指标 可 估算 如 下 。 

















图 2.72 乙 类 双 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 图 2.73 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 的 图 解 分 析 
1) 输出 功率 
输出 功率 
pe 一 工 Us 
P=LU.— leUm— DR 
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最 大 不 失真 输出 功率 
_ 1Ui,_ 1 (Vec—Uces)’ 
oR 
理想 状态 下 Wis =0 
最 大 不 失真 输出 功率 
yt 
Pu 人 2 R， 
2) 效率 
直流 电源 Vec 提 供给 电路 的 功率 
. i 1 于 Ce 
Pa =ImVe=i lnVe -A 


考虑 正 负 两 组 直流 电源 提供 给 电路 ， 总 的 功率 “一 


效率 XA 





输出 信号 达到 最 大 不 失真 时 ， 效 率 最 高 。 此 时 
(Un ) men WU ces Vee 


》 


m78. 5% 


3) 单 管 最 大 平均 管 耗 Pn 
不 计 其 他 耗 能 元 件 所 消耗 功率 时 ， 晶 体 管 消耗 功率 



































2Umy _ 1022 /UmVee Us 
Pr=oPe PA RV 2R | 本 人 ) 
单 管 平均 管 耗 
| 1 (UVec_ Us _Vcc ia 
Pn= 诗 Pr 一 赴 ( 和 一定] 于 1 于 BR 
最 大 平均 管 耗 
令 四 =0， 即 和 一 超 RT 一 0， 可 得 
2Vee _2Vee 
I Uo 


此 时 ，Pn 最 大 。 因 此 ， 单 管 的 最 大 管 耗 为 
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Vec_ 
Primx~0. 1 Ri Si 
3. 选 管 原则 
(1) 每 只 晶体 管 的 最 大 允许 管 耗 (或 集 电极 功率 损耗 )Pew 宇 Pr 一 0. 2Powox。 
(2) 考虑 到 当 VT; 接近 饱和 导 通 时 ,忽略 饱 和 压 降 ， 此 时 VT, 管 的 uce 具有 最 大 值 ， 
且 等 于 2Veec。 因 此 ， 应 选用 Uceo>2Vcc 的 管子 。 
(3) 通过 晶体 管 的 最 大 集 电 极 电流 约 为 Veec/RL， 所 选 晶体 管 的 Tew 宇 Vec /Ri。 


2.6.3 





1. 交 越 失真 及 其 消除 方法 

在 实 训 2 - 10 中 可 以 看 到 ,在 输入 电压 较 小 时 ， 存 在 一 小 段 死 区 ， 此 段 输出 电压 与 输 
人 电压 不 存在 线性 关系 ， 产 生 了 失真 。 由 于 这 种 失真 出 现在 通过 零 值 处 ， 故 称 为 交 越 失 
真 。 交 越 失真 波形 如 图 2. 74 所 示 。 

为 减 小 交 越 失真 ， 改 善 输出 波形 ， 通 常设 法 使 晶体 管 在 静态 时 提供 一 个 较 小 的 能 消除 
交 越 失真 所 需 的 正 向 偏 置 电压 ， 使 两 个 晶体 管 处 于 微 导 通 状 态 ， 放 大 电路 工作 在 接近 乙 类 
的 甲乙 类 工作 状态 。 图 2. 75 所 示 就 是 双 电 源 甲 艺 类 互补 对 称 功放 电路 。 




















D mp 
| alo fe -| ea | 有 JW 无 








图 2.74 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 的 交 越 失真 图 2.75 甲乙 类 互补 对 称 功放 电路 


由 于 该 类 电路 静态 工作 点 Q 的 位 置 设置 很 低 ， 以 避免 降低 效率 ,工作 情况 与 乙 类 相 
近 ， 可 采用 乙 类 双 电 源 互补 对 称 功放 电路 计算 公式 估算 。 
2. 甲乙 类 单 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 
图 2. 76 所 示 为 甲乙 类 单 电源 互补 对 称 功率 放大 电路 ,其 特点 是 由 单 电源 供电 ,输出 
端 通过 大 电容 量 的 耦合 电容 C; 与 负载 电阻 R, 相连 ,这 种 电路 也 称 为 OTL( 无 输出 变 压 
器 ) 电 路 。 而 双 电 源 互 补 对 称 功率 放大 电路 也 称 为 OCL( 无 输出 电容 ) 电 路 。 

在 图 2. 76 的 电路 中 ，C; 的 电容 量 很 大 ,静态 时 ，R, 、R; 调整 恰当 ,可 使 两 品 体 管 的 
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图 2.76 甲乙 类 单 电源 互补 对 称 功 率 放大 电路 


发 射 极 节点 A 稳定 在 Vee/2 的 直流 电位 上 。 在 信号 输入 时 , 由 于 VT, 组 成 的 前 置 放大 级 
具有 倒 相 作用 ， 因此， 在 信号 负 半 周 时 ，VT, 导 通 ，VT;, 截止、VT, 以 射 极 输出 器 的 形式 
将 正 向 信号 传送 给 负载 ,同时 对 电容 C; 充电 ; 在 信号 正 灶 周 时 ，VT; 管 截止 ，VT; 管 导 
通 , 电容 C, 放电 ,充当 VT; 管 的 直流 工作 电源 ,使 VT; 管 也 以 射 极 输出 器 形式 将 输入 信 
号 传送 给 负载 。 这 样 ， 只 要 选择 时 间 常 数 RC 足够 大 (远大 于 信号 最 大 周期 )， 单 电源 电 
路 就 可 以 达到 与 双 电 源 电路 基本 相同 的 效果 

在 该 电路 中 ，VT 的 上 偏 置 电阻 R28 二 端 与 A 点 相连 ， 起 到 直流 负 反 馈 作 用 ， 能 使 A 
点 的 直流 电位 稳定 ， 且 容易 获得 Vee/2 值 ，R, 还 引入 交流 负 反馈 ， 使 放大 电路 的 动态 性 
能 得 到 改善 。 

用 Vee/2 取代 OCL 功放 有 关公 式 中 的 Vec ， 就 可 以 合算 OTL 功放 的 各 类 指标 。 

[ 例 2-8] 互补 对 称 功 放电 路 如 图 2.72 所 示 ， 已 知 Vee 王 12V，R 一 8Q， 试 求 ; 

(1) 考虑 Uces 三 0. 5V 时 ， 电 路 的 最 大 给 出 功率 Pu、 电源 供给 功率 PE、 效 率 1 和 单 
管 管 耗 Pn。 

(2) 不 考虑 Uees 时 电路 的 Pu、PE、7 和 Pnm。 

(3) 在 正弘 信号 由 一 8sinwt V 的 作用 下 ， 电 路 的 输出 功率 P。、 效 率 my、 管 耗 PT 和 电 
源 提 供 的 功率 Pe。 

(4) 如 果 功 放 晶 体 管 的 极限 参数 为 Tv 一 2A，Ukeso 王 30V，Pev==5W， 说 明 所 给 晶体 
管 能 否 正常 工作 。 

解 : (1) 当 Urees 一 0.5V 时 
Um =Vec—Uces=12—0. 5=11.5 (V) 
1 Ui _ 1 (Vee—Uces)’ _ 11.5° 




















Po 一 十 业 一 二 起 Sg = 8.27(W) 
Pe = 2 Umy = 2 xl5x12 = 10.98(W) 
T Ri bg 8 
Pas _ 8.27 





一 ee o 一 75 30 
1 一 妨 10-98 X 100% = 75.3% 


Pn Se 去 CPe 一 Pu) 一 0.5X (10.98— 8.27) = 1.36(W) 
(2) 不 考虑 Uces， 即 Uces 一 0 时 


1 (Ye 一 Us _ 1Ve’:_ 12 
4 


Po -= R: 2 R 2x8 





= 9(W) 
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x 全 X12 = 11.46(W) 











Pe 2 
工 
3 


一 一 
3 一 十 一 78.5%% 


一 二 (PE 一 Po) 一 0.5X(11.46 一 9) = 1.23(W) 


(3) 在 正弦 信号 uw 一 8sinwt V 的 作用 下 ， 由 于 互补 对 称 功 放电 路 为 射 极 输出 器 ，A,s 
1， uo。 和 ui， 因此 有 

















Us 一 Un 一 8V 
LU: 8 _ 
Po = 二 用 = 二 5 一 4W) 
Pe — 2 UVec = 2 x 8 x12— 7.64W) 
T R. n 8 NK 仿 
Ps 4 





_ EEN 
Y= 764X10% AN 


Pn = 去 CPe 一 Pu) 一 0.5X 人 Xe44) = 1.82(W) 
(4) 选择 功放 管 时 ， 要 求 


Uceo SX2Vet = 2 X12 = 240Y) 
Pew > 2P。 = 0.2 X 9 完 ,LW) 
所 选 的 功放 管 满足 参数 的 要 求 ， 故 能 安全 工作 2 


D> [做 一 做 ] 多 


实 训 2 -11: 甲乙 类 单 电源 互补 对 称 功率 放大 电路 的 测试 


实验 电路 为 OTL 互补 功率 放大 电路 ,在 该 电路 中 VTi 管 的 R 和 Re 组 成 的 上 偏 置 电阻 的 一 端 与 M 
点 相连 ， 即 引入 直流 负 反 馈 ， 只 要 适当 选择 Rp 值 ， 
就 可 以 使 M 点 直流 电压 稳定 并 容易 得 到 Uw 一 Vec/12。 
同时 ， 此 反馈 也 是 交流 负 反 馈 ， 可 以 使 放大 电路 的 动 
态 指标 得 到 改善 。 

实 训 流程 ; 

(1) 按 图 2. 77 在 实验 板 上 接 好 线路 。 

(2) 调 静 态 工作 点 。 静 态 时 ,调节 电位 器 使 得 
VT。、VT， 的 发 射 极 节 点 电压 为 电源 电压 的 一 半 ， 即 
电容 Cs 两 端的 直流 电压 为 0.5Ver 。 

(3) 当 输 入 信号 时 ， 由 于 Cs 上 的 电压 维持 不 变 ， 
可 近似 地 看 成 恒 压 源 ， 因 而 根据 OCL 电路 工作 原理 
可 以 得 出 以 下 各 类 指标 。 

最 大 不 失真 输出 电压 

















(CU) = Ves — Us 
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最 大 不 失真 输出 电流 


Ci No = 
最 大 不 失真 输出 功率 
= 二) CU 省 

接 负载 Ri 一 5. 1k09， 输 入 端 加 {二 1kHz 交流 正弦 波 信 号 ， 逐 渐 增 大 输入 幅 值 ， 用 示波器 观察 使 输出 
幅 值 增 大 到 最 大 不 失真 。 用 数字 万 用 表 测量 此 时 的 交流 电压 有 效 值 U, 和 集 电 极 平均 直流 电流 值 I。 

U,= ; I= 

求 出 输出 功率 P, 二 U; /Ri 一 

求 出 电源 功率 Pe 二 IVer 

效率 =P,/Pe X100% 一 

(4) 下 变 电 源 电压 ， 测 量 关 比较 输出 功率 和 效率 YA 

在 输入 端 接 {二 1kHz 交流 正弦 波 ， 幅 值 调 到 使 输出 幅度 最 大 而 不 关 真 上 SC 、 


按 表 2 -13 中 要 求 填写 。 


Pa 
































(5) 改变 负载 ， 测量 并 比 奖 输出 功 究 忆 六 军 
在 输入 端 接 f= 1kHz 交 流 正 驴 肖 。 和信 到 人 机 时 类， 
按 表 4 由 要 可 接生 r 








RL \,: NV 




















> Pe/W n=Po/Pe 
5lkn 人 外、 A 
扬声器 (8Q) 
【 想 一 想 】 


改变 电源 电压 或 者 改变 负载 ， 功 率 放大 电路 的 输出 功率 如 何 变化 ? 效率 如 何 变 化 ? 为 什么 会 出 现 这 
种 现象 ? 


D> Is- 
实 训 2 -12: 甲乙 类 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 仿真 测试 


测试 电路 : 如 图 2. 78 所 示 。 

实 训 流 程 : 

(1) 按 图 画 好 电路 。 

(2) 仿真 观察 电容 Cs 的 直流 电压 Us 一 

(3) 加 入 输入 信号 ， 其 有 效 值 为 2V， 频率 IkRHz， 用 示波器 观察 信号 源 波形 和 输出 信号 波形 在 过 
零点 处 (无 明显 失真 /有 明显 失真 ) 。 
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图 2.78 甲乙 类 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 仿真 测试 图 




















2.5.4 


集成 功率 放大 器 具有 性 能 优越 、 工 作 可 靠 、 输 出 功率 大 、 外 围 元 件 少 、 调 试 方便 等 优 
点 ,广泛 应 用 于 收音 机 、 电 视 机 、 扩 音 机 伺服 放大 电路 等 音频 领域 。 

集成 功放 种 类 很 多 ， 从 用 途上 划分 有 通用 型 功放 和 专用 型 功放 ; 从 输出 功率 上 划 
分 ， 有 小 功率 功放 和 大 功率 功放 等 。 这 里 以 一 种 通用 型 小 功率 集成 功率 放大 器 LM386 为 
例 进 行 介绍 。 

1. LM386 内 部 电路 

LM386 是 一 种 音频 集成 功放 ， 具 有 自身 功率 低 、 电 压 增 益 可 调整 、 电 源 电压 范围 大 、 
外 接 元 件 少 和 总 谐 波 失真 小 等 优点 ,广泛 应 用 于 收录 机 和 收音 机 中 。 

LM386 的 内 部 电路 原理 图 如 图 2. 79 所 示 。 

输入 级 为 差分 放大 电路 ，VT, 和 VT: 、VT, 和 VT 分 别 构成 复合 管 ， 作 为 差分 放大 
电路 的 放大 管 ， VT 和 VT; 组 成 镜像 电流 源 作为 VT, 和 VT, 的 有 源 负载 ; 信号 从 VT 
和 VT 管 的 基 极 输入 ， 从 VT, 管 的 集 电极 输出 ， 为 双 端 输入 单 端 输出 差分 电路 。 中 间 级 
为 共 射 极 放大 电路 ，VT; 为 放大 管 ， 恒 流 源 作 有 源 负载 ， 以 增 大 放大 倍数 。 输 出 级 中 的 
VTs 和 VTi, 管 复合 成 PNP 型 管 ， 与 NPN 型 管 VT。 构成 准 互补 输出 级 。 二 极 管 VD 和 
VD; 为 输出 级 提供 合适 的 偏 置 电压 ， 可 以 消除 交 越 失真 。 电 阻 Rs 从 输出 端 连接 到 VT, 的 
发 射 极 ， 形 成 反馈 通路 ， 并 与 R, 和 R; 构成 反馈 网 络 。 从 而 引入 了 深度 电压 串联 负 反馈 ， 
使 整个 电路 具有 稳定 的 电压 增益 。 该 电路 由 单 电源 供电 ， 故 为 OTL 电路 ， 输 出 端 ( 引 脚 
5) 应 外 接 输出 电容 后 再 接 负 载 。 
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图 2.79 LM386 内 部 电路 原理 图 


2. LM386 的 引 脚 图 


LM386 引 脚 排列 图 如 图 2. 80 所 示 。 引 脚 2 为 反 相 
输入 端 ， 引 脚 3 为 同 相 输入 端 ， 引 脚 5 为 输出 端 ， 引 脚 
6 和 4 分 别 为 电源 和 地 ; 引 脚 1 和 8 为 电压 增益 设 定 
端 们 使 用 时 在 引 脚 7 和 地 之 间接 旁 路 电容 ,通常 

图 2.80 LM386 的 引 脚 图 取 10uF。 
3. LM386 的 典型 应 用 电路 


LM386 的 电压 增益 近似 等 于 2 倍 的 1 脚 和 5 脚 内 部 的 电阻 值 除 以 内 部 VT, 和 VT, 发 
射 极 之 间 的 电阻 值 2 所 以 LM386 组 成 的 最 小 增益 功率 放大 器 的 总 的 电压 增益 为 


，R 和 站 15 
2XR TR 0.15+1.35 


图 2. 81 为 LM386 的 最 少 元 件 用 法 ,其 总 的 电压 放大 倍数 为 20， 利用 Rw 可 以 调节 扬 
声响 的 音量 。 
如 果 要 得 到 最 大 增益 的 功率 放大 器 电路 ， 可 采用 图 2. 82。 巾 于 1 脚 和 8 脚 之 间接 入 一 
个 电解 电容 器 ， 则 该 电路 的 电压 增益 将 变 得 最 大 。 电 压 增益 为 
R; 15 


2X 尽 ,一 2X 15 一 200 
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图 2.81 LM386 的 最 少 元 件 用 法 图 2.82 LM386 的 最 大 增益 用 法 
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若 要 得 到 任意 增益 的 功率 放大 器 ， 可 在 1 脚 和 8 脚 之 间 再 接 入 一 个 可 变 电 阻 ， 如 图 2. 83 
所 示 。 


no- 


Rw 
10 

















图 2.83 LM386 典型 应 用 电路 





> -to 


实 训 2 -13 : 集成 音频 态 率 放大 器 的 调整 与 测试 


实 训 流程 : 

(1) 按 图 2. 84 制作 电路 。 注 意 接线 要 眶 以 避免 自 激 振荡 。 

(2) 用 万 用 表 测 试 LM386 各 引 脚 对 籽 的 静态 电压 值 。 

(3) 加 入 频率 为 JRHz、 有 效 值 为 10mV 的 正弦 波 信号 "- 半 ( 示 波 器 观察 功放 电路 的 输出 波形 ， 估 算 
电压 放大 倍数 。 






CII00kF COINF 
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图 2.84 LM386 典型 应 用 电路 





实 训 任务 2.6 扩 音 机 的 制作 和 调试 


所 谓 扩 音 机 就 是 把 话 简 、 收 音 机 或 其 他 声 源 输 出 的 微弱 信号 进行 放大 后 ,输送 到 扬 声 
器 ， 使 之 发 出 更 大 声音 的 装置 。 扩 音 机 一 般 使 用 多 级 放大 ， 是 一 种 典型 的 放大 器 。 通 过 对 
扩 音 机 的 制作 和 调试 ， 可 以 加 深 对 各 类 放大 电路 的 认识 ， 进 一 步 掌握 电子 电路 的 焊接 、 装 
配 和 调试 过 程 ， 掌 握 简单 元 器 件 质量 检测 和 极 性 判别 的 方法 。 
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图 2. 85 所 示 的 电路 为 一 个 简易 的 低频 信号 多 级 放大 电路 ， 当 输入 信号 为 音频 信号 时 ， 
该 电路 就 是 一 种 扩 音 机 电路 。 









kel 




















63k0 4TPF 


图 2. 85 一 扩 音 机 电路 


该 电路 共 3 级 , 第 1 级 (VT ) 为 前 置 电 压 放 大 ,第 2 级 (VT;) 是 推动 级 ,第 3 级 是 
OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 。 

1. 前 置 放 大 级 

前 置 放大 级 采用 能 自动 稳定 静态 工作 点 的 分 压 式 偏 置 放大 电路 ，R, 为 上 偏 置 电 阻 ， 
R; 为 下 偏 前 电阻 ，C, 为 射 极 劳 路 电容 。 通 过 限 流 降 压 电阻 R;， 使 晶体 管 VT, 有 一 个 合 
适 的 静态 工作 点 ; C 是 电源 退 耦 电容 ， 以 稳定 该 节点 A 的 电压 ， Cs 用 于 抑制 VT, 的 高 频 
自 激 现象 。C; 为 信号 输入 耦合 元 件 。 

2. 推动 级 

推动 级 的 晶体 管 VT, 采用 小 功率 低 噪声 晶体 管 ， 目 的 是 通过 对 信号 的 放大 ， 使 第 三 
级 功放 电路 获得 足够 的 推动 信号 。 通 过 Rm 和 R; 两 个 偏 置 电阻 ,使 VT, 获得 偏 置 电压 ， 
Rr 和 R; 兼 具 有 负 反 馈 作 用 ， 既 稳定 工作 点 又 改善 电路 性 能 。 调节 Re ， 就 可 设置 合适 的 
静态 工作 点 ; Rr, 和 R; 值 选取 合适 ,可 使 O 点 的 电位 为 扩 音 机 电路 的 中 点 电位 (十 12V) 。 
Cs、Cs 同样 为 射 极 旁 路 电容 和 抑制 高 频 自 激 电容 。 
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3. OTL 功率 输出 级 


输出 级 采用 甲乙 类 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 ，VT: 、VT, 复合 等 效 为 一 只 NPN 型 
管 ，VT;、VTs 复合 等 效 为 一 只 PNP 型 管 ，VD, 、VDs 和 Rr 为 复合 功放 管 提供 偏 置 电 
压 , 使 其 微 导 通 ， 工 作 在 甲乙 类 状态 。VD,、VD; 管 选用 具有 负 温 度 系数 的 二 极 管 ， 可 以 
稳定 复合 功放 管 的 静态 电流 。 调 节 Re ， 可 实现 静态 工作 点 的 调整 。 一 般 在 能 够 消除 交 越 
失真 的 情况 下 ， 尽 量 使 Q 点 低 。 

Ri;、Ris 是 防止 VT, 、VT, 过 流 的 限 流 电阻 ， 取 值 一 般 在 0.5 一 19。Ris 、R, 为 泄 放 

电阻 ， 主 要 是 放 掉 VT;、VT; 的 部 分 反 向 饱和 电流 ， 改 善 复 合 管 的 稳定 性 ， 其 值 不 可 过 
小 ， 和 否则 将 使 有 用 信和 号 损失 过 大 。 
VD,、C; 和 Re 组 成 “ 自 举 升 压 电路 "。 在 信号 正 半 周 输出 时 ， 巾 于 大 电容 C; 的 作 
用 , 使 B 点 的 电位 随 O 点 的 电位 同 幅 上 升 (升幅 刚好 弥补 这 一 过 程 中 的 Ru 和 VT, 、VT， 
的 基 极 与 集 电极 间 的 压 降 )， 提 高 了 正 半 周 信号 的 输出 幅度 车 ,C; 失 容 ， 输 出 可 能 出 现 正 
半 周 失真 。 














2 


电路 的 第 1 级 、 第 2 级 属于 小 信号 电压 放大 电路 ,音频 信号 通过 VT, 、VT, 两 级 
放大 后 ， 从 VT: 的 集 电 极 输出 经 两 次 合 相 后 的 放大 了 的 音频 信号 ， 输 入 到 OTL 功率 
电路 。 

OTL 功率 电路 静态 时 ,- 由 于 上 、 下 两 复合 管 的 特性 对 称 ，O 点 的 电位 为 中 点 电位 ， 
这 个 电压 对 大 电容 C; 进行 充电 ， 使 其 两 端的 直流 电压 为 电源 电压 的 一 半 ( 十 12V)， 作 为 
下 部 复合 管 电路 的 供电 电源 。 

动态 时 ，VT; 的 集 电 极 输出 信号 的 正 半 周 时 ，VT, 、VT, 导 通 ，VT, 、VT, 截止 。 同 
样 ， 输 出 信号 的 负 半 周 时 ，VT: 、VT', 导 通 , V T: 、VT', 截止 。 这样， 在 负载 上 就 可 得 到 
一 个 放大 的 完整 信号 。 


2 


D> 【做 一 做 】 





实 训 2 -14: 安装 与 调试 扩 音 机 


实 训 流 程 : 

(1) 识 读 电路 原理 图 ,理解 各 部 分 电路 的 原理 和 功能 。 

(2) 编制 电路 元 器 件 表 。 

(3) 元 器 件 的 质量 检测 。 

(4) 用 Protel DXP 或 相关 软件 设计 、 制 作 印 制 电路 板 。 

(5) 电路 的 安装 。 安 装 时 要 遵循 安装 工艺 的 要 求 。 

(6) 电路 的 调试 与 检测 。 要 检查 元 件 的 安装 和 焊接 是 否 正确 可 靠 ， 二 极 管 、 晶 体 管 、 电 解 电容 器 极 
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性 有 无 装 反 ,大 功率 管 与 散热 支架 间 的 绝缘 是 否 良好 等 。 
(7) 设计 文档 的 编写 。 





习 题 2 


1. 已 知 两 只 晶体 管 的 电流 放大 系数 8 分别 为 50 和 100， 现 测 得 放大 电路 中 这 两 只 管 
子 两 个 电极 的 电流 如 图 2. 86 所 示 。 分 别 求 另 一 电极 的 电流 ， 标 出 其 实际 方向 ， 并 在 圆圈 


中 画册 管子 。 
oA 
10 
ImA NSImA 
) 


a (b) 








图 2.86、 题 4 图 


2. 晶体管 工 作 在 放大 状态 时 ， 测 得 三 只 晶体 管 的 直流 电位 如 图 2. 87 所 示 。 试 判断 各 
晶体 管 的 引 脚 、 管 型 和 半导体 材料 。 


(Woe) VI® © O oag@ 
1 sv LV 总 _6V -13V 2.2V 2 
(a) (b) (0) 

图 2.87 题 2 图 


3. 晶体 管 的 每 个 电极 对 地 的 电位 如 图 2. 88 所 示 ， 试 判断 各 晶体 管 处 于 何 种 工作 状态 
(NPN 型 为 硅 晶 体 管 ，PNP 型 为 错 晶 体 管 ) 。 


33V 6V 28V -8V 6V 
3.7V 17V: 13V -23V 3V 
3V 1V 2V -2 ov 
(a) (b) (9 (dq) (©) 
图 2.88 题 3 图 


4. 试 判断 图 2. 89 所 示 电 路 中 ,哪些 可 实现 正常 的 交流 放大 ? 为 什么 ? 
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(©) - (人 
图 2.89- 题 4 图 


5. 电路 如 图 2. 90 所 示 ，Rb 为 滑动 变阻器 ，Ru 一 
100kQ, B=50, Re=1. 5kQ, VeeS20V, 

(1) 如 要 求 [co 二 2. 5mA; 则 Rs 值 应 为 多 少 ? 

(2) 如 要 求 Ucea 二 6V” 则 Rs 值 又 应 为 多 少 ? 

6. 基本 放大 电路 如 图 2.91 所 示 , B= 二 50，Rs 二 Ri 二 
4kQ, R,=400kQ, Vcr=20V。 

(1) 画 出 直流 通路 并 估算 静态 工作 点 1 Toa 、Ueea 。 

(2) 画 出 交流 通路 并 求 n,,。、Au、ri、r。。 

7. 放大 电路 如 图 2. 92 所 示 , 已 知 晶体 管 的 Une 一 图 2.90 题 5 图 
0.7V, B=60。 

(1) 试 分 别 画 出 电路 的 直流 通路 、 交 流通 路 和 微 变 等 效 电 路 。 

(2) 求 电路 的 静态 工作 点 Ucea 、Jsa、Ica。 

(3) 求 放大 电路 输入 电阻 r;、 输 出 电阻 r。 及 电压 放大 倍数 A,。 

































Ry Re 
SOkQ 40kQ 
Ci 
o-| 
R ] 
5000.] a 
“OD 
© 
图 2.91 题 6 图 图 2.92 题 7 图 
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Uspe=0.7V, B=50。 





8. 放大 电路 如 图 2.93 所 示 , 已 知 晶 体 管 的 


(1) 画 直 流通 路 并 求 静态 工作 点 Ucea、Tsa、Tca。 

(2) 画 放 大 器 的 微 变 等 效 电路 ; 并 求 放大 电路 
输入 电阻 六、 输出 电阻 r。 及 电压 放大 倍数 A, 。 

9. 射 极 输出 器 如 图 2.94 所 示 , 已 知 Une 一 





lkQ, 





0.7V, B=50, R,=150kQ, R.=3kQ, RL 
Vee=24V。 





(2) 画 出 交流 通路 和 微 变 等 效 电路 。 





(3) 求 re、A,。 和 ri、r。。 

10. 如 图 2. 95 所 示 放 大 电路 。 

(1) 分 别 画 出 求 ws 、uos 的 微 变 等 效 电 路 。 
(2) 分 别 写 出 Aw 二 他 ，Aw 一 二 的 表达 式 ， 


(3) 分 别 求 解 输出 电阻 ro 和 x。 





图 2.94 题 9 图 图 2.95 题 10 图 


(1) 画 出 直流 通路 ， 求 静态 值 pe 、Tca 和 Ucea。 








11. 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 如 图 2.96 所 示 , 已 知 及 = 及 = 一 60，Ru 一 33kQ， 
10kQ, Rus= 33kQ, Ru =10kQ, Ra 一 3.3kQ，R。 =3.3kQ, Ra 一 Re 一 1.5kQ， 








5. 1kQ, Rs=0.5kQ, Vec=24V. 
(1) 分 别 估算 各 级 的 静态 工作 点 。 
(2) 画 出 交流 通路 , 求 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 
(3) 空 载 且 不 考虑 信号 源 电阻 时 ， 求 两 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 
(4) 考虑 负载 而 不 考虑 信号 源 电 阻 时 ， 求 两 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 
(5) 考虑 信号 源 电阻 和 负载 时 ， 放 大 电路 的 对 信号 源 的 电压 放大 倍数 。 





Rs 
R= 





12. 两 级 直接 耦合 放大 电路 如 图 2. 97 所 示 ， 已 知 及 一 50, 访 二 80，Ru 二 120kQ， 


Re 








30kQ, R.=2.4kQ, Ra=2.5kQ, Re=4.3kQ, Ri=3000, Vece=7.5V, 
(1) 分 别 估算 各 级 的 静态 工作 点 。 
(2) 求 各 级 的 电压 放大 倍数 和 总 的 电压 放大 倍数 。 
(3) 求 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 
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图 2.96 题 11 图 图 2.97 题 12 图 
13. 找 出 图 2. 98 所 示 的 各 电路 的 反馈 元 件 ， 并 判断 反馈 的 类 型 及 反馈 量 。 





























(0) (d) 


图 2.98 题 13 图 


14. 在 图 2. 99 中 ,根据 电路 的 要 求 引入 正确 的 负 反 馈 ， 并 连接 好 反馈 电阻 Ri( 连 接 在 
J、K、M、N 端子 上 )。 

(1) 希望 电路 向 信号 源 索 取 的 电流 减 小 。 

(2) 希望 负载 发 生变 化 时 ， 输 出 电流 能 够 稳定 。 

(3) 希望 电路 的 输入 电阻 减 小 。 

15. 如 图 2. 100 所 示 电 路 试 求 : 

(1) 不 考虑 Uces 时 电路 的 最 大 输出 功率 、 效 率 、 直 流 电源 供给 功率 和 管 耗 。 
-一 2V 时 电路 的 最 大 输出 功率 、 效 率 、 直 流 电 源 供给 功率 和 管 耗 。 
E 弦 信号 w 的 作用 下 ，VT, 、VT: 轮流 导 通 各 半 个 周期 ， 如 果 忽略 管子 的 死 区 


























xX 
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电压 ， 试 求 当 wx。 的 有 效 值 为 10V 时 ， 电 路 的 输出 功率 P,、 效 率 办 管 耗 Pr 和 电源 提供 的 
功率 PE 。 


(+20V)o +Vec 














图 2.99 题 14 图 ”| 图 2.100 题 15 图 


16， 如 图 2. 101 所 示 的 OTL 电路 中 ，Vec <20V, Ri 一 8Q， 品 体 管 导 通 时 |Uss | = 
0.7V， 输 入 信号 电压 ui 足够 大 。 求 : 

(1) A、B、C 和 D 点 的 静态 电位 各 为 多 少 ? 

(2) 为 了 保证 VT, 和 VT; 管 工作 在 放大 状态 ， 入 全 | | 三 2V， 电 路 的 最 大 输出 
功率 Ps 和 效率 7 各 为 多 少 ? 

(3) VT. 和 VT; 管 的 fwVIUawtieo 和 Pew 应 如 何 选择 ? 

17. 如 图 2. 102 所 示 的 OCE 电路 ， 试 回答 : 

(1) 静态 时 负载 Re 中 的 电流 应 为 多 少 ? 

(2) 若 发 现 静态 电流 太 大 ， 应 调整 哪个 电阻 使 其 减 小 ? 

(3) 若 输 册 电压 a 出 现 交 越 失 真 ， 应 调整 哪个 电阻 使 其 消除 ? 如 何 调整 ? 

(4) 如 果 三 极 管 VD 或 VD, 的 正 负 极 性 接 反 ,会 出 现 什 么 情况 ?为 什么 ? 


-OO+cc 
人 下 
mo 一 人 HK NeN 


o+Hec 








一 -Fe 





图 2.101 题 16 图 图 2.102 题 17 图 








言 号 产生 电路 的 
设计 与 制作 


YH 知识 目标 VY \ 

> 了 解 集成 运算 放大 器 的 电路 结构 兴 热 知 集成 运算 放大 器 降低 零点 漂移 的 
基本 方法 。 

> 打上 放大 名 大 汪 果 入 开交 放大 相信 友和 下 的 
构 特点 和 主要 性 能 。 \ 2 

> 学 提 区 分 运算 族 光 句 二 作 在 不 同 区 域 的 方法 

> 能 村 和 册 电码 与 入 入 电压 的 关系 要 天 设计 梨 冰 到 第 放大 中 应 用 也 只 ， 
并 确定 电阻 的 阻 值 - 一 A 
> 掌握 雌 型 三 角 波 、 方 流产 生 应 所 也 座 
> 了 解 拔 荡 器 的 功能 、 电路 结构 < 振荡 条 件 。 
> 熟知 LC 振荡 的 电路 组 成 、 理 解 电 路 工作 原理 ， 会 判别 电路 是 否 振荡 。 
> 了 解 石英 晶体 振荡 电路 的 基本 形式 ， 理 解 基本 工作 原理 。 
> 掌握 函数 产生 器 8038 的 功能 及 其 应 用 。 


洁 技能 目标 

掌握 利用 运算 放大 器 工作 在 不 同 区 域 的 特点 分 析 运 算 放大 器 应 用 电路 的 方法 

能 正确 识 读 集成 运算 放大 器 的 引 脚 。 

法 或 电压 测量 法 判断 集成 运算 放大 器 质量 的 好 坏 。 
有 的 能 力 ， 








形 的 频率 和 幅度 ， 掌握 振荡 电路 频率 调整 方法 。 
038 实用 信和 号 产生 电路 ， 并 掌握 调试 方法 。 
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实 训 任 务 3. 1 集成 运算 放大 器 的 认识 











集成 电路 是 一 种 集成 化 的 半导体 器 件 ， 即 以 半导体 单 晶 硅 为 芯片 ， 采 用 专门 的 制造 工 
艺 ， 把 晶体 管 、 场 效应 管 、 二 极 管 、 电 阻 器 等 元 件 及 它们 之 间 的 连 线 所 组 成 的 完整 电路 制 
作 在 一 起 ， 然 后 封装 在 一 个 外 壳 内 ， 成 为 一 个 不 可 分 的 国定 组 件 ， 使 之 具有 特定 功能 。 

常见 的 集成 电路 封装 形式 如 图 3. 1 所 示 。 


由 第 骨 .局 多 


名 贺 形式。 (b) 双 列 直播 式 (ec) 单列 扁平 式 。。(d) 单列 直播 式 “人 e) 扁平 式 
图 3.1 集成 电路 封装 形式 
集成 电路 (英文 简称 IC) 是 20 世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 器 件 。 集 成 电路 
体积 小 、 密 度 大 、 功 耗 低 、 引 线 短 、 外 接线 少 ， 从 而 大 大 提高 了 电子 电路 的 可 靠 性 与 灵活 
性 ,减少 组 装 和 调整 工作 量 ， 降 低 了 成 本 。 泊 -1959 年 世界 上 第 一 块 集成 电路 问世 至 今 ， 只 
不 过 才 经 历 了 几 十 年 时 间 ， 但 它 已 深入 到 工农 业 、 日 常生 活 及 科技 领域 的 相当 多 产品 中 。 
和 





























集成 运算 放大 电路 是 一 种 双 端 输入 、 单 端 输出 ,有 具 有 高 增益 、 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻 
抗 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 。- 早期 ， 运算 放大 电路 主要 用 来 完成 模拟 信号 的 求 和 、 微 分 和 
积分 等 运算 ， 故 称 为 运算 放大 器 。 现 在 ， 运 算 放 大 电路 的 应 用 已 远 远 超过 运算 的 范围 ， 它 
在 通信 、 控 制 和 测量 等 设备 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

图 3.2 所 示 为 集成 运算 放大 器 的 电路 符号 。 


in + 已 虽 本 
A 二 Ow 光 
Lo 这 


(a) 国际 符号 (b) 国内 符号 
图 3.2 集成 运算 放大 器 的 电路 符号 


集成 运算 放大 器 可 以 有 同 相 输入 、 反 相 输 入 及 差 动 输入 3 种 输入 方式 。 

从 20 世纪 60 年 代 发 展 至 今 ， 集 成 运算 放大 器 虽然 类 型 和 品种 相当 丰富 ,但 在 结构 上 
基本 一 致 ， 其 内 部 通常 包含 4 个 基本 组 成 部 分 : 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 以 及 偏 置 电路 ， 
如 图 3. 3 所 示 。 











卫 -| 关 动 答 和 级 | 一 [中间 放大 级 | 输出 级 ”上 
t | T 
偏 置 电路 


图 3.3 集成 运算 放大 器 的 基本 组 成 部 分 














100 





项 目 3 ”信号 产生 电路 的 设计 与 制作 人 罗 


运算 放大 器 的 输入 级 常 利用 差 动 放大 电路 的 对 称 特性 来 提高 整个 电路 的 共 模 抑制 比 和 
电路 性 能 ;中 间 级 的 主要 作用 是 提高 电压 增益 ,一 般 由 多 级 放大 电路 组 成 ; 输出 级 常用 电 
压 跟随 器 或 互补 对 称 功率 放大 电路 ， 以 降低 输出 电阻 ， 提 高 带 负载 能 力 ; 偏 置 电 路 为 各 级 
放大 电路 提供 合理 的 偏 置 电 流 。 




















二 区: 


1. 通用 型 运算 放大 器 

通用 型 运算 放大 器 是 以 通用 为 目的 而 设计 的 。 这 类 器 件 的 主要 特点 是 价格 低廉 、 产 品 
量 大 面 广 ， 其 性 能 指标 能 适合 于 一 般 性 使 用 。 常 见 的 型 号 有 yA741、LM358、LM324 等 。 

2. 高 阻 型 运算 放大 器 

高 阻 型 运算 放大 器 的 特点 是 差 模 输入 阻抗 非常 高 ， 输 入 偏 置 电流 非常 小 。 常 使 用 场 效 
应 管 作 为 运算 放大 器 的 差分 输入 级 ,使 其 不 仅 输入 阻抗 高 输入 偏 置 电流 低 ， 而 且 具 有 高 
速 、 宽 带 和 低 噪声 等 优点 ， 但 该 类 运算 放大 器 输入 基调 电压 较 大 。 沼 见 的 集成 器 件 有 
LF356、LF355、LF347 及 更 高 输入 阻抗 的 CA3130s CA3140 等 。 

3. 低温 漂 型 运算 放大 器 

低温 漂 型 运算 放大 器 具有 失调 电压 小 且 温 度 的 变化 影响 小 特点 ,主要 应 用 在 精密 仪 
器 、 弱 信号 检测 等 自动 控制 仪表 中 全 上 刁 前 常用 的 高 精度 、 低 温 漂 运算 放大 器 有 OP - 07、 
OP-27、AD508 及 由 MOSFET 组 成 的 斩 波 稳 零 型 低 漂移 器 件 ICL7650 等 。 

4. 高 速 型 运算 放大 器 

高 速 型 运算 放大 器 的 主要 特点 是 具有 较 高 的 转换 速率 和 较 宽 的 频率 响应 ， 主 要 应 用 于 
快速 A/D 和 D/A 转换 器 、 视 频 放大 器 等 器 件 中 ;常见 的 运 放 有 LM318、pA715 等 。 

5. 低 功 耗 型 记 算 放大 器 

电子 电路 集成 化 的 最 大 优点 是 能 使 复杂 电路 小 型 轻便 ， 所 以 随 着 便携 式 仪器 应 用 范围 
的 扩大 ， 必 须 用 低 电源 电压 供电 的 低 功率 消耗 运 放 ,这 类 运 放 有 TL - 022C、TL - 060C 
等 ， 其 工作 电压 为 土 2 一 土 18V， 消 耗 电 流 为 50~~250pA。 

6. 高 压 大 功率 型 运算 放大 器 

运算 放大 器 的 输出 电压 主要 受 供电 电源 的 限制 。 在 普通 的 运算 放大 器 中 ， 输 出 电压 的 
最 大 值 一 般 仅 几 十 伏 ， 输 出 电流 仅 几 十 毫 安 。 若 要 提高 输出 电压 或 增 大 输出 电流 ， 集 成 运 
放 外 部 必须 要 加 辅助 电路 。 高 压 大 电流 集成 运算 放大 器 外 部 不 需 附 加 任何 电路 ， 即 可 输出 
高 电压 和 大 电流 。 例 如 D41 集成 运算 放大 器 的 电源 电压 可 达 士 150V，jA791 集成 运 放 的 
输出 电流 可 达 1A。 







































局 


1. 开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 Au 


其 数值 很 高 ， 一 般 约 为 10' 一 10" 。 该 值 反映 了 输出 电压 U, 与 输入 电压 U; 和 U- 之 间 
的 关系 。 
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2. 差 模 输 入 电阻 ria 
集成 运算 放大 器 的 差 模 输入 电阻 很 高 ， 一 般 在 几 十 千 欧 至 几 十 兆 欧 。 
3. 输出 电阻 rm 


由 于 集成 运算 放大 器 总 是 工作 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 因 此 其 闭环 输出 电阻 很 低 ， 约 在 
几 十 欧 至 几 百 欧 之 间 。 


4. 最 大 共 模 输入 电压 LUiax 

指 运 放 两 个 输入 端 能 承受 的 最 大 共 模 信号 电压 。 超 出 这 个 电压 时 ， 运 算 放 大 器 的 输入 
级 将 不 能 正常 工作 或 共 模 抑制 比 下 降 ， 甚 至 造成 器 件 损坏 。 

5. 输入 失调 电压 Ulo 

指 为 使 输出 电压 为 零 而 在 输入 端 加 的 补偿 电压 ， 其 大 小 反映 于 电路 的 不 对 称 程度 和 调 
零 的 难 易 。 

6， 共 模 抑 制 比 Ker 

反映 了 集成 运算 放大 器 对 共 模 输入 信号 的 抑制 能 力 。 其 定义 为 差 模 电 压 放 大 倍数 与 共 
模 电压 放大 倍数 的 比值 。Kcvr 越 大 越 好 。 


3.1.4 








1. 集成 运算 放大 器 的 选择 

在 由 运算 放大 器 组 成 的 各 种 系统 中 ， 由 于 功能 要 求 不 一 样 ， 对 运算 放大 器 的 性 能 要 求 
也 不 一 样 。 

在 没有 特殊 要 求 的 场合 ， 尽 量 选用 通用 型 集成 运算 放大 器 ， 这 样 既 可 降低 成 本 ， 又 容 
易 保 证 货源 。 当 一 个 系统 中 使 用 多 个 运算 放大 器 时 ， 尽 可 能 选用 多 运算 放大 器 集成 电路 ， 
例如 LM324、LF347 等 都 是 将 4 个 运算 放大 器 封装 在 一 起 的 集成 电路 。 

实际 选择 集成 运 放 时 ， 除 性 能 参数 要 考虑 之 外 ,还 应 考虑 其 他 因素 。 例 如 信号 源 的 性 
质 ， 是 电压 源 还 是 电流 源 ; 负载 的 性 质 ;， 集成 运算 放大 器 输出 电压 和 电流 是 否 满足 要 求 ; 环 
卉 条 件 ， 精度 要 求 ， 集 成 运算 放大 器 允许 工作 范围 、 功 耗 与 体积 等 因素 是 否 满足 要 求 等 。 

2.， 集成 运算 放大 器 参数 的 测试 

以 yA741 为 例 ， 其 引 脚 排列 如 图 3. 4(a) 所 示 。 其 中 2 脚 为 反 相 输入 端 ，3 脚 为 同 相 输 
入 端 ，7 脚 接 正 电源 15V， 4 脚 接 负电 源 一 15V，6 脚 为 输出 端 ，1 脚 和 5 脚 之 间 应 接 调 零 
电位 器 。yA741 的 开 环 电压 增益 Aw 约 为 94dB(5X10! 倍 ) 。 
用 万 用 表 估 测 yA741 的 放大 能 力 时 , 需 接 上 土 15V 电源 。 万 用 表 拨 至 50V 挡 ， 电 路 
如 图 3. 4(b) 所 示 。 

3. 集成 运算 放大 器 使 用 注意 事项 

1) 集成 运算 放大 器 的 电源 供给 方式 

集成 运算 放大 器 有 两 个 电源 接线 端 二 Vec 和 一 Vss， 但 有 不 同 的 电源 供给 方式 。 对 于 不 
同 的 电源 供给 方式 ， 对 输入 信号 的 要 求 是 不 同 的 。 

(1) 对 称 双 电源 供电 方式 。 运 算 放 大 器 多 采用 这 种 方式 供电 。 相 对 于 公共 端 (地 ) 的 正 
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(a) A741 的 引 脚 排列 (b) 估 测 运算 放大 器 的 放大 能 力 
3.4 bhA741 的 引 脚 排列 及 估 测 运算 放大 器 的 放大 能 力 


电源 (十 E) 与 负电 源 ( 一 EE) 分 别 接 于 运算 放大 器 的 十 Vec 和 一 Vee 引 脚 上 。 在 这 种 方式 下 ， 
可 把 信和 号 源 直 接 接 到 运 放 的 输入 脚 上 ， 而 输出 电压 的 振幅 可 达 正 负 对 称 电源 电压 。 

(2) 单 电源 供电 方式 。 单 电源 供电 是 将 运 放 的 一 Ver 引 脚 连接 到 接地 端 上 。 此 时 为 了 
保证 运算 放大 器 内 部 单元 电路 具有 合适 的 静态 工作 点 ， 在 运算 放大 器 输入 端 一 定 要 加 入 一 
直流 电位 。 此 时 运算 放大 器 的 输出 是 在 某 一 直流 电位 基础 上 随 输入 信号 变化 的 静态 时 ， 
运算 放大 器 的 输出 电压 近似 为 Vee/2， 为 了 隔离 掉 输 出 中 的 直流 成 分 要 接 入 电容 。 

2) 集成 运算 放大 器 的 调 零 问题 

由 于 集成 运算 放大 器 的 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 的 影响 ， 当 运算 放大 器 组 成 的 线 
性 电路 输入 信号 为 零 时 ， 输 出 往往 不 等 于 零 。 为 了 提高 电路 的 运算 精度 ， 要 求 对 失调 电压 
和 失调 电流 造成 的 误差 进行 补偿 ,这 就 是 运算 放大 器 的 调 零 。 常 用 的 调 零 方 法 有 内 部 调 零 
和 外 部 调 零 ， 对 于 没有 内 部 调 零 端子 的 集成 运算 放大 器 ;只 有 采用 外 部 调 零 方 法 。 下 面 以 
4A741 为 例 ， 图 3. 5 给 出 了 常用 调 零 电路 ， 其 中 图 (3; 5Ca) 所 示 的 是 内 部 调 零 电路 ;， 图 3.5 
(b) 是 外 部 调 零 电路 。 

3) 集成 运算 放大 器 的 自 激 振荡 问题 

运算 放大 器 是 一 个 高 放大 倍数 的 多 wo 
级 放大 器 ， 在 接 成 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 
很 容易 产生 自 激 振荡 。 自 激 振荡 使 放大 
器 的 工作 不 稳定 。 为 了 消除 自 激 振荡 ， 
有 些 集成 运算 放大 器 内 部 已 设置 了 消除 





FE 

















自 激 的 补偿 网 络 ， 有 些 则 引出 消 振 端 (a) 内 部 训 零 电路 (b) 外 部 调 零 电路 
子 ， 采 用 外 接 一 定 的 频率 补偿 网 络 进行 图 3.5 常用 调 零 电路 


消 振 ， 如 接 RC 补偿 网 络 。 另 外 ,防止 
通过 电源 内 阻 造成 低频 振荡 或 高 频 振 荡 的 措施 是 在 集成 运 放 的 正 、 负 供电 电源 的 输入 端 对 
地 之 间 并 接 和 一 电解 电容 器 (10pF) 和 一 高 频 滤波 电容 器 (0. 01 一 0. 1pF)。 

4) 集成 运算 放大 器 的 保护 问题 

集成 运算 放大 器 在 使 用 中 常 因 以 下 3 种 原因 被 损坏 : 输入 信号 过 大 ,使 PN 结 击 穿 
电源 电压 极 性 接 反 或 过 高 ; 输出 端 直接 接 “ 地 ”或 接 电源 ， 此 时 ,运算 放大 器 将 因 输 出 级 
功 耗 过 大 而 损坏 。 因 此 ， 为 使 运算 放大 器 安全 工作 ， 也 需要 从 这 3 个 方面 进行 保护 。 

(1) 输入 端 保护 。 防 止 差 模 电 压 过 大 的 保护 电路 如 图 3. 6(a) 所 示 ， 它 可 将 输入 电压 限 
制 在 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 以 内 ; 图 3.6(b) 所 示 是 防止 共 模 电压 过 大 的 保护 电路 ， 它 限 
制 集成 运算 放大 器 的 共 模 输入 电压 不 超过 十 U 至 一 U 的 范围 。 
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= 
(a) 防止 输入 差 模 信号 幅 值 过 大 (b) 防止 共 模 信号 幅 值 过 大 
3.6 输入 端 保护 电路 


(2) 输出 端 保护 。 对 于 内 部 没有 限 流 或 短路 保护 的 集成 运算 放大 器 ， 可 以 采用 图 3.7 
所 示 的 输出 保护 电路 。 其 中 图 3. 7(a) 将 双向 击 穿 稳 压 管 接 在 电路 的 输出 端 ， 而 图 3. 7(b) 
则 将 双向 击 穿 稳 压 管 接 在 反馈 回路 中 ， 都 能 限制 输出 电压 的 幅 值 。 

















(@) 稳 压 管 接 在 输出 端 (b) 稳 压 管 接 在 反馈 同 路 
图 3:7 输出 端 保护 电路 
(3) 电源 端 保 护 。 为 防止 正 负 电源 接 反 ,可 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ,在 电源 端 申 接 
二 极 管 来 实现 保护 ， 如 图 8. 8 所 示 。 若 电源 接 错 、 则 二 极 管 反 向 截止 ， 电 源 被 断 开 。 





图 3.8 电源 端 保护 


实 训 任务 3. 2 ”比例 运算 放大 电路 的 制作 与 测试 





运算 放大 器 是 具有 两 个 输入 端 、 一 个 输出 端的 高 增益 和 高 输入 阻抗 的 电压 放大 器 。 若 
在 它 的 输出 端 和 输入 端 之 间 加 上 反馈 网 络 就 可 以 组 成 具有 各 种 功能 的 电路 。 当 反馈 网 络 为 
线性 电路 时 可 实现 加 、 减 、 乘 、 除 等 模拟 运算 等 功能 。 
使 用 运算 放大 器 时 ， 调 零 和 相位 补偿 是 必须 注意 的 两 个 问题 ， 此 外 还 应 注意 同 相 端 和 
反 相 端 到 地 的 直流 电阻 等 ， 以 减少 输入 端 直流 偏 流 引 起 的 误差 。 
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D> wu 


实 训 3 -1: 比例 运算 放大 电路 的 测试 


1) 电压 跟随 器 
按 图 3.9 在 实验 板 上 接 好 线路 。 





图 3.9 电压 跟随 器 
按 表 3 -1 中 要 求 测量 并 记录 ,理论 值 待 学 完 3. 2 后 计算 六 入 (下 同 )。 
表 3-1 电压 跟随 器 测量 值 和 理论 计算 值 

















ul/V = -As 0 十 0.5 1 
测量 值 

PR = oo 
理论 值 

uo/V 

测量 值 

R.=5. 1k 
理论 值 




















2) 反 相 比例 放大 电路 
按 图 3. 10 在 实验 概 主 接 好 线路 。 





RTOkA B 
图 3.10 反 相 比例 放大 电路 


按 表 3 -2 中 要 求 测量 并 记录 。 
表 3-2 反 相 比例 放大 电路 测量 值 和 理论 计算 值 





u/V 0.05 0.1 0.5 1 2 








us/V 理论 值 
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3) 同 相 比例 放大 电路 
按 图 3. 11 在 实验 板 上 接 好 线路 。 





图 3.11 同 相 比例 放大 电路 


按 表 3 -3 中 要 求 测量 并 记录 。 
表 3-3 同 相 比 例 放大 电路 测量 值 和 理论 计算 值 





























UMV 0.05 0.1 0.5 1 
实测 值 
uo/V 理论 值 
误差 值 
ua/V 








ua/V 


4) 反 相 输入 的 加 法 放大 电路 
按 图 3. 12 在 实验 板 上 接 好 线路 ? 





图 3.12 反 相 输入 的 加 法 放大 电路 


按 表 3 -4 中 要 求 测量 并 记录 。 
表 3-4 反 相 输入 的 加 法 放大 电路 测量 值 和 理论 计算 值 




















un/V 二 0.5 = 
va/V 0.2 0.2 
| 。 实测 人 
ulV 
| 。 理论 值 
ua/V 
ue/V 
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5) 差分 放大 电路 


按 图 3. 13 在 实验 板 上 接 好 线路 。 





图 3. 13 双 端 输入 的 加 法 放大 电路 
按 表 3 -5 中 要 求 测量 并 记录 。 
表 3-5 双 端 输入 的 加 法 放大 电路 测量 值 和 理论 计算 值 
un/V 1 2 0.2 





ua/V 0.5 1-8 -02 





实测 值 
理论 值 
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理想 运算 放大 器 可 以 理解 为 实际 运算 放大 器 的 理想 化 模型 ， 就 是 将 集成 运算 放大 器 的 


各 项 技术 指标 理想 化 ， 得 到 一 个 理想 的 运算 放大 器 。 


(1) 开 环 差 模 电 压 放大 倍数 A。 二。 

(2) 差 模 输入 电阻 i 二。 

(3) 输出 电阻 ra 一 0。 

(4) 输入 失调 电压 Ui 二 0. 输入 失调 电流 1。 二 0; 输入 失调 电压 的 温 漂 dUio/dT 一 0， 


输入 失调 电流 的 温 漂 do/dT 一 0。 


(5) 共 模 抑制 比 Ke 一 co。 
(6) 输入 偏 置 电流 Te 二 0。 
(7) 一 3dB 带宽 户 一 co。 
(8) 无 干扰 、 噪 声 。 


2 





集成 运算 放大 器 的 传输 特性 曲线 如 图 3. 14 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 : 集成 运算 放大 器 











有 两 类 应 用 ， 即 工作 在 线性 区 或 工作 在 非 线性 区 。 








以 | 
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1. 运算 放大 器 工作 在 线性 工作 区 时 的 特点 

线性 工作 区 是 指 输出 电压 wu 与 输入 电压 局 
成 正比 时 的 输入 电压 范围 。 在 线性 工作 区 中 ， 集 
成 运算 放大 器 u, 与 u; 之 间 关 系 为 









We) Uo=Auu=Awu(u+ —u-) 
式 中 : A 为 集成 运算 放大 器 的 开 环 差 模 电 
Ua 压 放 大 倍数 ; u, 和 uw- 分别 为 同 相 输入 端 和 反 相 
非 线性 区 一 | 上- 一 非 线性 区 输入 端 电压 
线性 区 


对 于 理想 运算 放大 器 ，Aw=cc; 而 wu, 为 有 
限 值 ， 因 此 有 一 对 会 0， 即 
Us TU 

这 一 特性 称 为 理想 运算 放大 器 输入 端的 “ 虚 短 ”。 

“ 虚 短 ”和 “短路 ”是 截然 不 同 的 两 个 概念 .“ 虚 短 ” 是 指 两 点 电位 近似 相等 ， 但 仍然 
有 微小 电压 ; 而 “短路 ”的 两 点 之 间 ， 电 压 为 零 

由 于 理想 运算 放大 器 的 输入 电阻 局 一 c 而 加 到 运算 放大 器 输入 端的 电压 有 限 ， 所 以 
运算 放大 器 两 个 输入 端的 电流 满足 


3. 14 集成 运算 放大 器 的 传输 特性 


Ni_ ~0 

这 一 特性 称 为 理想 运算 放大 器 输入 端的 “ 虚 断 ”。 同样 >“ 虚 断 ”与 “断路 ”也 是 不 同 
的 ,“ 虚 断 ” 是 指 该 支 路 的 电流 近似 为 零 ， 但 并 不 是 完全 为 零 ; 而 “断路 ” 则 是 该 支 路 的 
电流 完全 为 零 。 

2. 运算 放大 器 工 帮 在 非 线性 工作 区 时 的 特点 

在 非 线性 工作 区 ， 运 算 放 大 器 的 输入 信号 超出 了 线性 放大 的 范围 ， 输 出 电压 与 输入 电 
压 失 去 了 比例 关系 ， 和 输出 信号 不 随 输 入 信号 的 改变 而 变化 ， 进 入 了 饱和 工作 状态 ， 输 出 电 
奈 为 正 向 饱和 奈 降 Un ( 正 向 最 大 输出 电压 ) 或 负 向 饱和 压 降 U( 负 向 最 大 输出 电压)， 如 
图 3. 14 所 示 。 

理想 运算 放大 器 工作 在 非 线 性 区 时 ,由 于 ra 二 ri. 三 号， 而 输入 电压 总 是 有 限 值 ， 所 以 
不 论 输 入 电压 是 差 模 信号 还 是 共 模 信号 ， 两 个 输入 端的 电流 均 为 无 穷 小 ， 即 仍 满足 “ 虚 
断 ” 条 件 























dr i 0 
为 使 运 放 工作 在 非 线性 区 ， 一 般 使 运 放 工作 在 开 环 状态 ， 也 可 外 加 正 反馈 。 
3.2.3 


线性 应 用 电路 中 ， 一 般 都 在 电路 中 加 入 深度 负 反馈 ， 使 运 放 工作 在 线性 区 ， 以 实现 各 
种 不 同 功能 。 

在 对 集成 运算 放大 器 应 用 电路 的 分 析 过 程 中 ,一 般 将 实际 运算 放大 器 视 为 理想 运算 放 
大 器 来 处 理 ， 只 有 在 需要 研究 应 用 电路 的 误差 时 ， 才 会 考虑 实际 运算 放大 器 特性 带 来 的 
影响 。 








108™ 


项 目 3 ”信号 产生 电路 的 设计 与 制作 ( 2 


1. 反 相 比例 运算 电路 


3. 15 所 示 为 反 相 比例 运算 电路 。 该 电路 
的 输入 电压 加 在 反 相 输入 端 ， 为 保证 运 放 工作 
在 线性 区 ， 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间接 反馈 
电阻 Rs 构成 深度 电压 并 联 负 反馈 。 

















由 “ 虚 断 ”可 推出 : i 二 0, 因此 
“ 虚 地 ”。 
根据 “ 虚 短 ”又 可 推出 :wu- = 心 二 0。 可 得 图 3.15 反 相 比例 运算 电路 
ui Uo 
WR = Re 


反 相 输 入 端 虚 断 ， 所 以 


本 
Ri Rr: 
整理 后 可 得 
u, = 


可 见 反 相 比例 运算 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 ， 而 幅度 成 正比 关系 ， 比 例 系 
数 取决 于 电阻 阻 值 之 比 。 

为 保持 运 放 输 入 级 的 差分 放大 电路 具有 良好 的 对 称 性 减少 温 漂 ， 提 高 运算 精度 ， 一 
般 要 求 从 运算 放大 器 两 个 输入 端 向 外 看 的 等 效 电 阻 相等 .因此 在 同 相 端 接 入 一 个 R' 电 阻 。 
R' 称 为 平衡 电阻 ， 其 值 为 R=R://R。 
2. 同 相 比例 运算 电路 


图 3. 16 所 示 为 同 相 比例 运算 电路 。 输 入 
电压 加 在 同 相 输 入 端 ， 为 保证 运算 放大 器 工 
作 在 线性 区 ， 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间接 
反馈 电阻 Rs 构成 深度 电压 串联 负 反 馈 ， 尺 ' 为 

平衡 电阻 ，R' 一 Re R，。 
图 3.16 同 相 比例 运 算 电路 由 “ 虚 断 ”可 推出 ，;， 二 0。 


根据 “ 虚 短 ”又 可 推出 : x- 二 wu Su ， 可 得 








se WUu 
i RR i Rr 
= 
由 此 可 知 
Ui Uo uu 
Ri Re 
整理 后 可 得 
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显然 同 相 比例 运算 电路 的 输出 必然 大 于 输入 ,比例 系数 取决 于 电阻 Rs 与 R, 阻 值 
之 比 。 

同 相 比 例 运 算 电 路 中 引入 了 电压 串联 负 反 馈 。 故 该 电路 输入 电阻 极 高 ， 输 出 电阻 
很 低 。 

车 Ri 二 ?或 Re 二 0， 则 wu。 二 ww， 此 时 电路 构成 电压 跟随 器 ， 如 图 3. 17 所 示 。 











(9) (b) 
图 3.17 电压 跟随 器 


[ 例 3-1] 如 图 3.18 所 示 的 运 放电 路 ,已 知 Ri 三 3kQ,R, 二 9kQ,， Ri 二 6kQ，R; 一 
30kQ， 集 成 运 放 A 、A: 的 最 大 和 输出 幅度 均 为 士 8V-。 





图 3.18_ 例 3- 1 图 
问 : (1) .第 一 级 、 第 二 级 各 构成 什么 运 放 电路 ? 
(2) 如 果 =0.3V， 则 Uo 一 ?，Uos 一 ?。 
(3) 如 果 Ui 王 0.5V,， 则 Uoi=?，Uo:=?。 
(4) 平衡 电阻 Ri、R; 应 为 多 大 ? 
解 : (1) 第 一 级 构成 同 相 比例 运算 电路 ， 第 二 级 构成 反 相 比例 运算 电路 。 
(2) 当 Ui 一 0.3V 时 


及 ， 9 
Ua 一 (+ 是) i 二 (+ 号 jxos = 1.2(V) 





Uw = X1.2 =—6(V) 


(3) 当 U=0.5V 时 
R, - 
oi 上 | 是 ju 人 + 号)x 0.5= 2(V) 


因为 集成 运 放 As 的 最 大 输出 幅度 为 士 8V， 而 











R; 
一 着 Uo 一 总 Xx2 一 一 10(V) 


所 以 ， 当 Ui 一 0.5V 时 
Uo =— 8V 
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(4) 平衡 电阻 
R;=R1//R,=3/9=2. 25(kQ) 
R;=R,//R;=6//30=5(kQ) 
3. 反 相 求 和 电路 
图 3. 19 所 示 为 反 相 求 和 电路 , 该 电路 可 实现 多 个 输入 信号 相 加 。 输 入 信号 ws、ws 
(实际 应 用 中 可 以 根据 需要 增 减 输入 信号 的 数 
量 ) 从 反 相 端 输入 ; 为 使 运 放 工作 在 线性 区 ，R# 
引入 深度 电压 并 联 负 反馈 ; 尺 ' 为 平衡 电阻 ，R 一 
Re//R1/R:. 
反 相 电路 存在 “ 虚 地 ”现象 ， 因 此 : uw- 二 
二 地”。 





Ui 








可 得 图 3: 19“ 反 相 求 和 电路 
和 Ge 
Us 
i es 
因为 
ntis=i 
将 各 电流 代入 
整理 上 式 可 得 
人 ) 
如 果 取 各 输入 电阻 
R=R;,=Rr 
则 
Wo=— (un tuz) 
实现 了 反 相 求 和 运算 。 


4. 同 相 求 和 电路 
为 实现 同 相 求 和 ,可 以 将 各 输入 电压 加 在 运 放 
?” 的 同 相 输入 端 ， 为 使 运 放 工作 在 线性 状态 ， 电 阻 支 
路 Ri 引入 深度 电压 串联 负 反 馈 ， 如 图 3. 20 所 示 。 
根据 “ 虚 断 ”可 得 
站 十 天 十 王 一天 








即 


图 3.20 同 相 求 和 电路 
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Mil 一 MP za 一 MP | Us— Up Up 
BR 1 RB | KR ~R 
| 1 1 Ua | Uz | Us 
(起 PR FR + j Ri RR 


由 “ 虚 短 ”可 得 : 


式 中 ,Rb 二 Ri//Rs//Rs1/R, 


再 根据 同 相 比 例 输入 电路 : 
uo 一 Q+ 赛 j; 
可 得 
Re Ul | Uz | Ua 
wo 一 (+ 可 je( 逢 + 你 + 佑 
或 
至 Re (ua ve us 
“一 Re x 您 x ( 扰 六 央 # 是 ) 
式 中 ,Rs 二 R//Re 
根据 对 称 性 要 求 : 
RN 一 Re 
因此 we 人 ( 乱 + 夭 二 息 】 
车 
Ri = Ra 一 Re Re 
则 实现 同 相 求 和 运算 : 
to 一 ui 十 za 十 us 
5. 加 减 运算 电路 


当 多 个 信号 同时 作用 于 同 相 和 反 相 两 个 输入 端 时 ， 可 实现 加 减 运算 。 


图 3. 21 所 示 为 4 个 输入 的 加 减 运算 电路 。 


机 可 利用 郑 加 原理 来 求解 该 电路 。 加 减 运算 电路 可 分 


” 《(b) 所 示 。 





tu =— Re 健 
1 














图 3.21 加 减 运 算 电路 


有 R:/R,VR: ， 则 输出 电压 
UB Ui 
心 一 Re 人 (你 + 各 】 
因此 .所 有 信和 号 同时 作用 时 的 输出 电压 
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解 为 反 相 输入 端 各 信号 作用 时 的 等 效 电 路 与 同 相 输入 端 
各 信号 作用 时 的 等 效 电 路 ， 分 别 如 图 3. 22(a) 和 图 3. 22 


图 3. 22(a) 为 反 相 求 和 运算 电路 ， 可 得 输出 电压 


图 3. 22(b) 为 同 相 求 和 运算 电路 ， 若 Ri1//R;//Rs: 二 
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(b) 同 相 输 入 端 各 信号 作用 时 的 等 效 电路 





(a) 反 相 输入 端 各 信号 作用 时 的 等 效 电路 
3.22 利用 又 加 原理 求解 加 减 运算 电路 


| Ua Un 定 ) 


Uo = Uo 十 Moz 一 Rr( 旬 tHR RR 
若 电 路 只 有 两 个 输入 ， 且 参数 对 称 ， 如 图 3. 23 所 








R 
We- 
R 
一 


M2© 





示 ， 则 
uo 一 RE —un) 
电路 实现 了 对 输入 差 模 信号 的 比例 运算 。 
双 端 输入 (或 称 差 动 输入 ) 运 算 电路 由 于 电阻 选取 和 图 3.23 差 动 输入 运算 电路 
调整 不 方便 ,实际 上 很 少 采 用 ， 常 使 用 两 级 电路 来 实现 


差 模 信 号 的 比例 运算 。 
[ 例 3-2] 已 知 集成 运算 电路 如 图 3. 24 所 示 。 


(1) 试 推导 xu ，uu 的 表达 式 。 
(2) 当 民 ,一 Ri,rRz: 汪 及时， 试 求 好 与 ui( 谈 山王 Us 一 Ui) 的 关系 式 。 





图 3.24 例 3-2 电 路 


(1) 第 1 级 电路 为 同 相 比例 运算 电路 ， 因 而 有 











解 : 
ua = (a 
利用 县 加 原理 ,第 2 级 电路 的 输出 
dd 


(2) 当 Ri 二 Rs;，R, 二 RR 时 ， 有 
. 人 | 是 je i 人 | 全 js 
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例 3 一 2 是 两 级 同 相 输入 端 输入 信号 来 实现 
差 模 信号 的 比例 运算 。 习 题 5-5 则 是 两 级 反 相 
输入 端 输 入 信号 来 实现 差 模 信号 的 比例 运算 。 
6. 积分 电路 


积分 电路 可 以 完成 对 输入 信号 的 积分 运算 ， 
即 输出 电压 与 输入 电压 的 积分 成 正比 。 图 3. 25 
图 3.25 反 相 积分 电路 基本 形式 所 示 为 反 相 积分 电路 。 电 容 C 引入 电压 并 联 负 

反馈 ， 运 放 工作 在 线性 区 。 
积分 电路 也 存在 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”现象 ， 因 此 有 














i=i 
WM >" 去 | 
所 以 


已 = 一 二 | 其 和 人 和 疾 


将 去 代入 ws 表达 式 得 
1 
RC 
电路 实现 了 输出 电压 正比 于 输入 电压 对 时 
间 的 积分 。 式 中 的 比例 常数 'RC 称 为 电路 的 时 
间 常 数 。 
基本 积分 电路 的 积分 波形 如 图 3. 26 所 示 -。 
7. 微分 电路 
微分 是 积分 的 逆 运 算 ， 微 分 电路 的 输出 电 
压 是 输入 电压 的 微分 ， 电 路 如 图 3.27 所 示 。 图 出 二 贡生 环 机 吉 丘 二 而 而 克 庆 
中 RR 引入 电压 并 联 负 反馈 使 运 放 工 作 在 线性 区 。 


微分 电路 属于 反 相 输入 电路 ， 因 此 同样 存在 “ 虚 地 ”现象 。 
为 


uo =— Br |uidt 





a 





























又 有 


所 以 


_ 
w=—RC 有 


电路 实现 了 输出 电压 正比 于 输入 电压 对 时 间 的 微分 式 中 的 比例 常数 RC 称 为 电路 的 
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时 间 常 数 。 
微分 电路 信号 波形 如 图 3. 28 所 示 。 

wh 

O 一 
1 1 

woh | | 

中 -一人 上 =、 

图 3. 27 基本 微分 电路 图 3.28 微分 电路 信号 波形 





D> ts- 
实 训 3 -2: 比例 运算 放大 电路 的 仿真 测试 


1) 反 相 比例 放大 电路 
测试 电路 ;如 图 3. 29 所 示 。 








7 






5 OPAMP_3T_BASIC 


Us Wl Us 
DC 10MOf |R: |! DC 10Mo 

















3.29 反 相 比例 放大 电路 仿真 测试 电路 图 


实 训 流程 : 
(1) 按 图 画 好 仿真 电路 ,其 中 OPAMP _ 3T _BASIC 为 理想 的 集成 运算 放大 器 。 
(2) 调整 电位 器 R,， 将 Us 、U3、Us 3 个 电压 表 的 数值 填 入 表 3 -6 中 ,并 与 理论 估算 值 进行 比较 。 


表 3-6 反 相 比例 放大 电路 仿真 测试 





输入 电位 器 百分比 0% 10% 20% 40% 60% 80% 90% |100% 
电压 u/V 





输出 理论 估算 值 u-/V 
电压 实际 测量 值 vu。/V 


运 放 两 输入 端的 电压 
(ur—u-)/V 
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(3) 将 输入 电压 换 成 有 效 值 为 0. 5V 的 交流 信号 ， 用 虚拟 示波器 XSCI 观察 输入 输出 波形 。 仿 真 测 
试 电路 图 如 图 3. 30 所 示 ， 其 仿真 波形 如 图 3. 31 所 示 。 


XSC1 





U 





OPAMP 3T_BASIC 


RR; 
10kQ 




















保存 | se Treoe 
rc 





wt -通才 通道 = [3 
Ww [seow Ww [1 "EY Wm [5 ov 池 旭 JF | 3 | 名 | 
* 位 置 站 "7 位置 vY& |o C0 ， [m 


MT mgsplae| lols “xclo 隐 -| ny Elm 无 | 








图 3.31 仿真 波形 

通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结论 。 

@ 输入 电压 在 一 定 范围 内 ， 反 相 比 例 放 大 电路 的 输出 电压 值 与 输入 电压 值 之 比 等 于 (用 
电阻 等 元 件 符号 表示 )， 且 输出 电压 相对 于 输入 电压 是 ( 反 相 / 同 相 )。 

回 当 输 入 电压 超过 一 定 范围 时 ,输出 电压 值 与 输入 电压 值 (成 /不 成 ) 比 例 ; 此 时 ， 输 出 电 
压 值 ( 随 / 不 随 ) 输 入 电压 值 变 化 而 变化 。 

2) 加 法 电路 

测试 电路 : 如 图 3. 32 所 示 。 

实 训 流程 : 


(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 
(2) 根据 表 3 -7， 调 整 电 位 器 Rr 、Rrs， 将 Us、U3、Us 3 个 电压 表 的 数值 填 入 表 中 ， 并 与 理论 估 
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8 




















Rr 








= 
100kQ 




















Rs 
IkQ 
Sn 9 
TV lo00 Ry 上 一 + 襄 一 + 
Key=A 50% 10kQ 上 
十 [A 油 
p 10 国 Mpc iovo U 
[i 1000 Roz 1 名 7 
| Key=A 50% |- 10kQ ORAMP 3T Basia 
万 4 Us 
2 + [A R EX 
UV Rs 医 E 1oMa [] ea DC 10MQ 
1kQ 
6 0 
图 3.32 ”加 法 电路 仿真 测试 电路 图 
表 3-7 加 法 电路 仿真 测试 
电位 器 Rm 百分比 80% 60% 40% 
电位 器 Rn 百分比 40% 30% 20% 





输入 电压 un ( 即 Ui)/V 





输入 电压 us ( 即 U3)/V 





输出 电压 u。( 即 Us)/V 





理论 计算 u,/V 


3) 积分 电路 


测试 电路 : 尖 锋 8.33 所 示 。 


























R> 


OPAMP_3T_BASIC 


10kQ 


0 





.33 ”积分 电路 仿真 测试 电路 图 
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实 训 流 程 ; 

(1) 按 图 画 好 仿真 电路 ， 其 中 XFGI1 为 函数 信号 发 生 器 。XFGI 产生 方 波 ， 其 频率 为 JkHz， 占 空 比 
为 50 和 名 ， 振 幅 1V。 

(2) 用 虚拟 示波器 XSC 观察 输入 输出 波形 ， 画 出 各 波形 ， 并 标 出 有 关 参 数 。 

(3) 改变 接 入 电阻 Ri 值 为 1J0k2 ,观察 并 记录 输入 输出 波形 。 

(4) 保持 Ri 值 为 Jk2， 信 号 频率 分 别 改 为 500Hz、1kHz 和 3kHz， 观察 并 记录 输出 波形 。 

通过 上 述 实 训 ， 可 以 得 到 下 列 结论 。 

积分 电路 中 ， 输 入 电压 波形 为 方 波 ， 则 输出 电压 波形 为 (正弦 波 / 方 波 /三 角 波 )。 输 出 
波形 的 幅 值 与 RC (有 关 / 无 关 ), 与 输入 信号 的 频率 (有 关 / 无 关 )。 





实 训 任 务 3.3 三 角 波 、 方 波 发 生 器 的 设计 与 制作 
在 自动 化 、 电 子 、 通 信 等 领域 中 ， 经 常 需要 进行 性 能 测试 竹 信息 的 传送 等 这 些 都 高 


不 开 一 些 非 正弦 信号 。 常 见 非 正弦 信号 产生 电路 有 方 波 ` 三 角 波 、 锯 齿 波 产 生 电 路 等 。 本 
节 将 重点 介绍 方 波 产生 电路 和 锯齿 波 产生 电路 的 基本 工作 原理 。 


D> tw-u 





实 训 , 33》 非 正弦 波 发 生 害 电路 


1) 方 波 发 生 器 
按 轩 3. 34 在 实验 板 上 接 好 线路 。 











图 3.34 方 波 发 生 电路 


(1) 观察 和 u, 的 波形 及 频率 。 
f= (Hz), {£,= (Hz) 
u 和 局 的 波形 


(2) 调节 Re， 测量 Re 一 0，R, 一 100kD 时 的 频率 及 波形 ， 在 表 3 -8 中 填写 。 
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表 3-8 电阻 R 对 输出 频率 的 影响 (R=Ro+ARz) 











阻 值 f (测量 值 ) f (计算 值 ) 输出 波形 
R=10kQ 
R=110kQ 











(3) 为 了 获得 更 低 的 频率 ， 调 节 Rp、R:、C、 Ri、R;。 
改变 电容 Cl, 由 0.1~10uF, 则 f= ~ 

改变 电阻 Ri,， 由 10~20k0, 则 {= 一 

改变 电阻 Ri ， 由 10 一 5kD,， 则 全 一 

2) 三 角 波 发 生 器 

按 图 3. 35 在 实验 板 上 接 好 线路 。 

















图 3.35 三 角 波 发 生 电 路 


(1) 观察 ui 及 ue 的 波形 e 
Wi 波形 和 us 波形 


(2) 改变 输出 波形 的 频率 ， 方 法 如 方 波 。 选 择 合适 的 参数 进行 实验 并 观测 。 
3) 锯齿 波 发 生 器 
按 图 3. 36 在 实验 板 上 接 好 线路 。 





























图 3.36 锯齿 波 发 生 电 路 
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(1) 观察 uz ，uu 的 波形 和 频率 并 填 表 3 -9 。 
表 3-9 uo、ue 的 波形 的 比较 
频率 /Hz 波形 




















(2) 改变 铝 齿 波 频 率 并 测量 变化 范围 。 
改变 Ri 、Rs、C 和 Rp 值 。 


表 3-10 电阻 、 电 容 参 数 对 锯齿 波 频率 的 影响 
PR， R; Cc Rn 


f/Hz 


(3) 可 以 得 到 的 结论 : 











3.3.1 


电压 比较 器 是 一 种 常见 的 模拟 信号 处 理 电路 ， 它 将 一 个 模拟 输入 电压 与 一 个 参考 电压 
进行 比较 ， 并 将 比较 的 结果 以 “高 电 平 ”或 “ 低 电 平 “形式 输出 。 该 电路 的 输入 信号 是 连 
续 变 化 的 模拟 量 ， 而 输出 则 为 高 、 低 电 平 的 数字 量 , “因此 比较 器 可 作为 模拟 电路 和 数字 电 
路 的 “接口 "， 用 于 电 平 检测 及 波形 变换 等 领域 中 

由 于 比较 器 的 输出 只 有 高 、 低 电 平 两 种 状态 ， 故 集成 运算 放大 电路 必须 工作 在 非 线 性 
区 。 从 电路 结构 来 看 ， 集 成 运算 放大 电路 应 处 于 开 环 状态 或 加 入 正 反馈 。 

集成 运算 放大 电路 工作 在 开 环 或 正 反馈 状态 ， 电 压 放大 倍数 A, 极 高 ， 所 以 只 要 输入 
一 个 很 小 的 信号 电压 ， 即 可 使 运算 放大 电路 进入 非 线性 区 。 

电压 比较 器 一 般 有 两 种 接 法 : 将 输入 电压 接 在 反 相 输入 端 ， 同 相 输入 端 接 参考 电压 ， 
称 为 反 相 比较 器 ， 反 之 则 为 同 相 比较 器 。 

根据 比较 器 的 传输 特性 不 同 ， 可 分 为 单 门限 电压 比较 器 、 滞 回 比 较 器 等 。 

1. 单 门限 电压 比较 器 


单 门限 电压 比较 器 (又 称 单 限 比较 器 ) 只 有 一 个 门限 电 平 ， 当 输入 电压 达到 此 门限 值 
时 ， 输 出 状态 立即 发 生 跳 变 。 反 相 单 限 比较 器 电路 和 其 传输 特性 如 图 3. 37 所 示 。 
比较 器 输出 电压 由 一 种 状态 跳 变 为 另 一 种 状态 时 ， 所 对 应 的 临界 输入 电压 通常 称 为 阔 
值 电 压 或 门限 电压 ， 用 Urn 表 示 。 可 见 ， 单 限 比 较 器 的 阔 值 电压 Urn 二 Ur 。 
若 Ur 二 0， 即 运算 放大 器 的 参考 电压 输入 端 接地 ， 则 比较 器 的 国 值 电压 Ura 王 0。 这 
种 单 限 比较 器 也 称 为 过 零 比较 器 ,利用 过 零 比较 器 可 以 将 正弦 波 变 为 方 波 。 
图 3.38(a) 为 反 相 输入 的 过 零 比较 器 ， 同 相 输入 端 接地 ， 其 输入 、 输 出 波形 如 
图 3. 38(b) 所 示 。 
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(a) 电路 图 (b) 传输 特征 


图 3.37 反 相 单 限 比 较 器 电路 和 其 传输 特性 





0 
1 1 
1 1 
AN 1 
i 1 1 
me 1 1 1 
ja 
0 1 
-Uz 
(a) 电路 图 (b) 输入 、 输 出 波形 


图 3.38 反 相 过 零 比较 器 电路 和 输入 输出 波形 


2. 滞 回 比较 器 

单 限 比较 器 电路 简单 ， 灵 敏 度 高 ， 但 其 抗 干 扰 能 力 差 。 如 果 输 入 电压 受到 干扰 或 噪声 
的 影响 ,在 门限 电 平 士 下 波动 ， 则 输出 电 帮 将 在 高 、 低 两 个 电 平 之 间 反 复 跳 变 ,使 后 续 电 
路 出 现 误 操 作 为 解决 这 一 问题 ， 常 常 采用 滞 回 电压 比较 器 。 

图 3. 39(a) 为 反 相 滞 回 电压 比较 器 。 它 是 从 输出 端 引 入 一 个 正 反馈 电阻 到 同 相 输 入 端 ， 
同 相 输入 端的 电位 随 输出 电压 变化 而 变化 ， 使 其 形成 上 、 下 两 个 门限 电压 ， 达 到 获得 正 
、 稳 定 的 输出 电压 的 目的 。 
传输 过 程 中 ， 当 输入 电压 u 从 小 逐渐 增 大 ,或 者 u 从 大 逐渐 减 小 时 ， 两 种 情况 下 的 
门限 电 平 是 不 相同 的 ， 由 此 电压 传输 特性 呈现 “ 滞 回 ”曲线 的 形状 ， 如 图 3. 39(b) 所 示 。 


对 写 











(电路 图 (b) 传输 特征 
图 3.39 反 相 灌 回 电压 比较 器 
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可 以 求 出 该 比较 器 的 两 个 门限 电压 


Urm = BR Urer + RUz 


ER 二 


Ura 一 六 TRUEr 一 


R, R, 
ER EtRi 

从 传输 特性 曲线 可 以 看 出 : ww 从 小 于 Urs: 逐渐 增 大 到 超过 Urna 门限 电 平时 ， 电 路 翻 
转 ; wu; 从 大 于 Urm 逐渐 减 小 到 小 于 Urn 门 限 电 平时 ， 电 路 再 翻转 : 而 ww 在 Urn 与 Urm 之 


间 时 ， 电 路 输出 保持 原状 ， 两 个 门限 电 平 的 差 值 称 为 门限 宽度 或 回 差 ， 用 符号 AUrr 表 示 。 


2R: 
RR 


回 差 大 小 取决 于 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 


hi 以 及 电阻 Re 和 诺 的 值 。 改变 参考 电压 
Ung | Urisr 会 同时 改 韶 两 个 门限 电 平 的 大 小 ， 而 它 
| ! 们 之 间 的 差 值 ， 即 门限 宽度 保持 不 变 。 


洪 回 比较 器 由 于 输出 的 高 、 低 电 平 相互 


+ 转换 的 门限 不 同 ， 输 入 信号 即使 受 干扰 或 品 
0 一 7“、 声 的 影响 而 上 下 波动 时 ， 只 要 适当 调整 洁 回 
0 AN 电压 比较 器 两 个 门限 电 平 Unn 和 Ur 的 值 ， 
曾 去 机 梳 站 于 六 时 训 相 潜入 使 干 护 革 不 超过 门限 宽度 范围 ， 输 出 电压 就 
比较 器 的 输入 、 输 出 波形 可 保持 高 电 平 或 低 电 平稳 定 ， 如 图 3. 40 

\ 所 示 :>》 














AUra 王 Urn 一 Urn: 一 

















~ 








区 











D> -i 
实 训 3 -4: 滞 回 比较 器 电路 的 仿真 测试 


测试 电路 : 如 图 3. 41 所 示 。 
































3.41 灌 回 比较 器 电路 仿真 测试 电路 图 
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实 训 流程 : 


(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 其 中 XFGI 为 函数 信号 发 生 器 ， 信 号 可 以 设置 为 频率 50Hz， 振幅 2V 的 正 
弦 波 。 

(2) 通过 虚拟 示波器 ， 观 察 输入 输出 波形 ， 测 出 回 差 电压 。 

(3) 改变 Rs 数值 ， 观 察 输出 波形 回 差 电 压 的 变化 。 





3.3.2 


1. 方 波 发 生 器 

图 3. 42(a) 所 示 为 方 波 产生 电路 。 它 由 滞 回 比较 器 与 RC 充 放电 回路 组 成 ， 双 向 稳 压 
管 将 输出 电压 幅 值 钳 位 在 其 稳 压 值 士 Uz 之 间 ， 利用 电容 两 端的 电压 作 比较 ， 来 决定 电容 
是 充电 还 是 放电 。 























(©) wo 与 uc 波形 


图 3.42 方 波 产生 电路 





根据 电路 可 得 上 下 限 电压 为 
__ 下: 
Ur TR FRU 
Ur = EU 


当 电 容 C 充电 时 ， 同 相 输入 端 电压 为 上 门限 电压 Ur+-， 电容 C 上 的 电压 uc 小 于 Unr+ 
时 ,输出 电压 u。 等 于 十 Uz; 当 xc 大 于 Ur 瞬间 ,输出 电压 u。 发 生 翻 转 ， 由 十 Uz 跳 变 到 
一 Uz， 此 时 同 相 输入 端 电压 变 为 下 门限 电压 Ur- ， 电容 C 开始 放电 ,电压 下 降 。 当 电容 C 
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上 的 电压 下 降 到 小 于 Ur- 瞬间， 输出 电压 u。 又 发 生 翻转 ， 由 一 Uz 跳 变 到 十 Uz ， 电 容 C 又 
开始 新 一 轮 的 充 放电 ， 因 此 ， 在 输出 端 产 生 了 方 波 电 压 波 形 ， 而 在 电容 C 两 端的 电压 则 为 
三 角 波 。uw 与 uc 的 波形 如 图 3. 42(c) 所 示 。 

RC 的 乘积 越 大 ， 充 放电 时 间 越 长 ， 方 波 的 频率 就 越 低 。 方 波 的 周期 为 

















ee 
T=2RCIn(1+ R, ) 





由 于 方 波 包含 极 丰富 的 谐 波 ， 因 此 方 波 产 生 电 路 又 称 为 多 谐振 荡 器 。 

2. 锯齿 波 发 生 器 

图 3. 43 所 示 为 锯齿 波 发 生 器 ， 它 由 滞 回 比较 器 和 反 向 积分 器 组 成 。 积 分 电路 可 将 方 
波 变换 为 线性 度 很 高 的 三 角 波 ， 但 积分 器 产生 的 三 角 波 幅 值 常 随 方 波 输入 信号 的 频率 而 发 
生变 化 ， 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 以 将 积分 电路 的 输出 信号 输入 到 潜 回 比较 器 ， 再 将 滞 回 比 
较 器 输出 的 方 波 输 入 到 积分 电路 ， 通 过 正 反 馈 ， 可 得 到 质量 较 高 的 三 角 波 。 











全 电路 原理 图 (b) 波形 图 
图 3. 43 三 角 波 发 生 电路 
如 果 有 意识 地 使 电容 的 充电 和 放电 时 间 常 数 造成 显著 的 差别 ， 则 在 电容 两 端的 电压 波 
形 就 是 锯齿 波 。 
锯齿 波 与 三 角 波 的 区 别 就 是 : 三 角 波 的 上 升 和 下 降 的 斜率 ( 指 绝对 值 ) 相 等 ， 而 锯齿 波 
的 上 升 和 下 降 的 斜率 不 相等 (通常 相差 很 多 ) 。 
图 3. 44 是 利用 一 个 滞 回 比较 器 和 一 个 反 相 积分 器 组 成 频率 可 调节 的 锯齿 波 发 生 电 路 。 


























(a) 电路 原理 图 (b) 波形 图 


图 3. 44 ”频率 和 幅度 均 可 调节 的 锯齿 波 发 生 电路 
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实 训 任 务 3.4 函数 信号 发 生 器 的 设计 与 制作 





D> lu-ul 


实 训 3 -5: 正弦 波 发 生 器 电路 


1) RC 正弦 波 振荡 电路 
按 图 3. 45 在 实验 板 上 接 好 线路 。 





图 3.45 集成 RC 正弦 波 振荡 电路 


(1) 将 Rey 调 到 19kR， 调节 Res 用 示波器 观察 输 由 波形 人 
将 波形 填 入 表 5 六 入 中 。 


表 3-11 负 反 馈 电 阻 对 输出 信号 的 影响 
Rp 阻 值 很 小 恰当 的 阻 值 阻 值 太 大 





输出 波形 














(2) 用 频率 器 测 上 述 电 路 的 输出 频率 (测量 前 先 调节 Res 使 输出 波形 不 失真 )。 

将 数据 填 入 表 3 -12 中 。 

(3) 改变 振荡 频率 : 先 将 Rr 调 到 30kQ ， 然 后 在 Ri 与 地 之 间 串 一 个 20kD 的 电阻 。 
测量 其 输出 频率 f: (CHz) 

( 测 f 之 前 ， 应 适当 调节 Re 使 u 无 明显 失真 ， 再 测 频率 .) 
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表 3-12 输出 频率 测量 值 与 理论 值 的 比较 





理论 值 
f/Hz 





测量 值 











2) LC 正 弦 波 振荡 器 
按 图 3. 46 在 实验 板 上 接 好 线路 。 











区 
Ry Ts 
rr 20kQh 1.ske 





图 3%46、LC 正弦 波 振荡 器 电路 


(1) 去 掉 信 号 源 ， 断 开 Rs ,3 冷 卫 六 =0， 调节 Rm 使 VTI 的 集 电 籽 电 位 为 6V。 
连接 B、C 两 点 ， 用 示波器 观察 人 点 波形 ， 调 Rrm 使 不 炎 真 ， 测 量 振荡 频率 并 填 入 表 3 -13 中 。 


表 3-13 电容 量 对 电路 振荡 频率 的 影响 


CIF f/Hz Uo/V 





0.01 











0.047 





(2) 在 上 述 基 础 上 ,测量 Us 、Uc 、UA 的 电位 并 填 表 3 -14 。 
表 3-14 电容 量 对 B、C、A 点 电位 的 影响 
CAF Us/V Uc/V Ua/V A,.xF 





0.01 

















0.047 





(3) 在 振荡 的 情况 下 ,在 A 点 接 电阻 ， 用 示波器 观察 波形 并 填 表 3 -15。 
表 3-15 负载 对 电路 输出 波形 的 影响 





R/kQ 波形 结论 





20 











本 
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正弦 波 振 荡 电 路 是 在 没有 外 加 输入 信号 的 情况 下 ,依靠 电路 自 激 振 荡 将 直流 电能 转换 
成 正弦 波 输 出 的 电路 。 它 作为 信号 源 广泛 应 用 于 无 线 通信 以 及 自动 测量 、 自 动 系统 等 系统 


3.4.1 








中 。 正 豆 波 振荡 电路 也 称 为 正弦 波 发 生 电路 或 正弦 波 振荡 器 。 
1. 正弦 波 振 荡 电 路 的 产生 条 件 





正弦 波 振荡 电路 是 一 种 不 需要 输入 信号 的 带 选 频 网 络 的 正 反馈 放大 电路 。 振 荡 电 路 与 
放大 电路 不 同 之 处 在 于 放大 电路 需要 外 加 输入 信号 ， 才 会 有 输出 信号 ; 而 振荡 电路 不 需 外 





加 输入 就 有 输出 ， 因 此 这 种 电路 又 称 为 自 激 振荡 电路 。 











图 3. 47(a) 为 反馈 放大 电路 方 框图 ， 当 电路 不 接 反 馈 网 络 处 于 开 环 系统 时 ， 输 入 信号 
X 就 是 净 输 入 信号 Xi， 经 放大 产生 输出 信号 X。。 当 电路 接 成 正 反馈 时 ， 输 入 信号 Xi 、 净 


输入 信号 X! 与 反馈 信号 Xi 的 关系 为 ，X! 二 X; 十 Xi。 


图 3.47(b) 中 ， 输 入 端 (1 端 ) 外 接 一 定 频率 、 一 定 幅度 的 正弦 波 信号 X!/， 经 过 基本 放 
大 电路 和 反馈 网 络 所 构成 的 环 路 传输 后 ,在 反馈 网 络 的 输出 端 (2 端 ) ， 就 可 得 到 反馈 信号 
Xt。 如 果 Xi 与 X! 在 幅 频 和 相位 上 都 一 致 ， 那 么 ， 除 去 原来 的 外 接 信号 ， 而 将 1、2 两 端 连 
接 在 一 起 (如 图 中 的 虚线 所 示 )， 形 成 闭环 系统 ， 在 没有 任何 输入 信号 的 情况 下 ， 其 输出 端 
的 输出 信号 也 能 继续 维持 与 开 环 时 一 样 的 状况 ， 即 自 激 产生 输出 信号 。 





基本 放大 电路 








本 7 
A 本 
1 
| 
| 
反馈 网 络 Le 
F /Nx 
(a) 


图 3.47 正弦 波 信号 振荡 电路 方 框图 


1) 正弦 波 振荡 的 平衡 条 件 

由 于 振荡 电路 的 输入 信号 , 二 0， 所 以 六 /二 六 
由 于 蔚 一 和 。 一 1， 可 得 到 :AF 二 1 

Xi Xi XX。 
因此 ， 振 荡 的 平衡 条 件 是 








Yo 





即 振幅 平衡 条 件 | AF | =AF=1 


相位 平衡 条 件 Par= YA 十 症 一 十 ?ar (n=0, 1, 2, 


2) 正弦 波 振荡 的 起 振 条 件 


振荡 器 在 刚刚 起 振 时 ,为 了 克服 电路 中 的 损耗 ， 需 要 正 反 馈 强 一 些 ， 即 要 求 






基本 放大 电路 
A 


Wt ”反馈 网 络 
了 


(b) 
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1 AF | >1 

这 称 为 振荡 起 振 条 件 。 既 然 | AF | >1， 起 振 后 就 要 产生 增幅 振荡 。 当 振荡 幅度 达到 
一 定 值 时 ， 晶 体 管 的 非 线性 特性 就 会 限制 幅度 的 增加 ， 以 使 放大 倍数 4 下降 ， 直 到 | AF | = 
1， 振 荡 幅 度 不 再 增 大 ,振荡 进入 稳定 状态 。 

2. 正弦 波 振 荡 电 路 的 组 成 

为 了 产生 正弦 波 ， 必 须 在 放大 电路 里 加 入 正 反 馈 ， 因 此 放大 电路 和 正 反馈 网 络 是 振荡 
电路 的 最 主要 部 分 。 但 是 ， 这 样 两 部 分 构成 的 振荡 器 一 般 得 不 到 正 歼 波 ， 这 是 由 于 很 难 控 
制 正 反馈 的 量 。 如 果 正 反馈 量 大 ， 则 增幅 ， 输 出 幅度 越 来 越 大 ， 最 后 由 晶体 管 的 非 线性 限 
幅 ， 这 必然 产生 非 线性 失真 。 反 之 ， 如 果 正 反馈 量 不足 ， 则 减 幅 ， 可 能 停 振 ， 为 此 振荡 电 
路 要 有 一 个 稳 幅 电路 。 为 了 获得 单一 频率 的 正弦 波 输出 ， 应 该 有 选 频 网 络 ， 选 频 网 络 往往 
和 正 反馈 网 络 或 放大 电路 合 而 为 一 。 选 频 网 络 由 R、C 和 Lx C 等 电抗 性 元 件 组 成 ,正弦 
波 振荡 器 的 名 称 一 般 由 选 频 网 络 来 命名 ， 其 基本 的 组 成 部 分 如 下 。 

(1) 放大 电路 : 其 作用 是 放大 信和 号， 满足 启 振 条 件 , 关 把 直流 稳 压 电 源 的 能 量 转 为 振 
荡 信 号 的 交流 能 量 。 . 

(2) 正 反 馈 网 络 : 其 作用 为 满足 振荡 电路 的 相位 平衡 条 件 。 

(3) 选 频 网 络 : 用 于 选 出 振荡 频率 ”从 而 使 得 振荡 电路 获得 单一 频率 的 正弦 波 信号 
输出 。 

(4) 稳 幅 电路 : 用 于 稳定 输出 信号 的 幅度 ， 改 善 波形 ;减少 失真 。 

3. 正弦 波 信号 振荡 电路 的 类 型 

根据 选 频 网 络 构成 元 件 的 不 同 ， 可 把 正弦 波 信号 振荡 电路 分 为 如 下 几 类 : 选 频 网 络 若 
由 RC 元 件 组 成 ， 则 称 RC 振荡 电路 ; 选 频 网 络 若 由 LC 元 件 组 成 ， 则 称 LC 振荡 电路 ; 选 
频 网 络 车 由 石英 晶体 构成 ， 则 称 为 石英 晶体 振荡 器 


94.2 RO 





























采用 RC 选 频 网 络 构成 的 RC 振荡 电路 ,一 般 用 于 产生 1Hz 一 1MHz 的 低频 信号 。RC 
串 并 联网 络 如 图 3. 48 所 示 。 

1. RC 串 并 联 选 频 网 络 

RC 串联 电路 和 RC 并 联 电路 的 阻抗 分 别 用 Zi 、Z 
表示 ， 则 














Z=Ri+ (1/jwC) 


Z,=R2/ (1/jwC;)= 





R; 
1+jwR;C, 
RC 串 并 联 选 频 网 络 的 传输 系数 忆 , 为 








R;/(1+jwRsC;) 
Ri TF/iwC) FIR,/ (IHjoR:C)] 
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= Rs; 
RT (Rc) TR 
1 
| 
@ ， Rete ) ieee Re) 
可 得 到 RC 串 并 联 选 频 网 络 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 分 别 为 


















































I | a = 
.ER 2 i 
J 1 是 + 全 (cric:.— Re) 
L 
wRiC: 一 一 
$F 三 一 arctan RiCl 
14+R+ 
R, CC 
A ye 二 < 用 
当 RI=R,;=R, C=C;=C, 有 目 令 ww 二 Rc' 则 / 27RCY 
| 启 | = A 
WN 2 1 
+ -人 
w/w _ 九 
$e 一 arctan ee a 2 ta 了 上 


由 上 式 可 以 得 到 ， 当 w=a 即 Y 三 f, 时 ，| 请 , | 达到 最 大 值 ， 并 等 于 1/3， 相 位 移 
gr 一 0"， 输 出 电压 与 输入 电 床 同 相 ，RC 串 并 联网 络 具 有 选 频 作用 。 

2，RC 桥 式 振荡 电路 让 

RC 桥 式 振荡 器 的 电路 如 图 3. 49 所 示 * 由 RC 串 并 
联 选 频 网 络 与 放大 器 组 成 。 放 大 器 可 采用 晶体 管 等 分 
离 元 件 ， 也 可 采用 运算 放大 器 ; 串 并 联 选 频 网 络 是 正 
反馈 网 络 。 此 外 ， 该 电路 还 增加 了 Rr 和 R' 组 成 的 负 
反馈 网 络 。C, 、R, 和 C, 、R, 正 反 馈 支 路 与 Rt+、R' 负 
反馈 支 路 正好 构成 一 个 桥 路 ， 称 为 文 氏 桥 。 此 电路 的 











谐振 频率 为 图 3. 49 RC 文 氏 桥 式 振荡 器 
ee 1 
7 一 区 /RC 
当 Ri 二 R, 二 R，C 二 C= 二 C 时 ,谐振 角 频 率 和 谐振 频率 分 别 为 


“二 本 了 
人 

当 /二 时 ,反馈 系数 | 户 | 一 二 ， 且 与 频率 /的 大 小 无 关 ， 此 时 的 相位 角 ge 一 0”。 
即 调节 谐振 频率 不 会 影响 反馈 系数 和 相位 角 ， 在 调节 频率 的 过 程 中 ， 不 会 停 振 ， 也 不 会 使 
输出 幅度 改变 。 

为 满足 振荡 的 幅度 条 件 | AF | 二 1， 放大 电路 A 的 闭环 放大 倍数 需 满足 自 激 振荡 的 振 
幅 和 相位 起 振 和 平衡 条 件 。 

在 图 3. 49 所 示 电 路 中 ,由 于 加 入 Rr 、R' 支 路 构成 串联 电压 负 反 人 馈 ， 振 荡 电路 起 振 时 
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其 闭环 放大 倍数 需 满足 ， A 二 1 十 入 之 3， 也 即 R: 之 2R' 











谐振 频率 为 : hakRc (CR 一 R 一 R，C 一 C C 时 ) 

RC 文 氏 桥 振荡 电路 的 稳 幅 作用 是 靠 热 敏 电 阻 Rt 实现 的 。R+ 是 负 温度 系数 热 敏 电阻 ， 
当 输 出 电压 升 高 ，Rr 上 所 加 的 电压 升 高 ， 即 温度 升 高 ，Rr 的 阻 值 下 降 ， 负 反馈 减弱 ， 输 
出 幅度 下 降 。 
人 

LC 正弦 波 振 荡 电 路 的 构成 与 RC 正弦 波 振荡 电路 相似 ， 包 括 放大 电路 、 正 反馈 网 络 、 
选 频 网 络 和 稳 幅 电路 。 这 里 的 选 频 网 络 是 由 LC 并 联 谐振 电路 构成 ， 正 反馈 网 络 因 不 同类 
型 的 LC 正弦 波 振荡 电路 而 有 所 不 同 。 

LC 振荡 电路 产生 频率 高 于 1MHz 的 高 频 正弦 信和 号。 根据 反馈 形式 的 不 同 ，LC 正弦 波 振荡 
电路 可 分 为 互感 看 合式 (变压器 反馈 式 )、 电 感 三 点 

1. LC 并 联 谐振 网 络 

在 选 频 放 大 器 中 ， 经 常 采 用 图 3. 50 所 示 的 CC 并 联网 络 。 其 中 图 3.50(a) 理想 网 络 ， 
无 损耗 ， 其 谐振 频率 为 
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实际 的 LC 并 联网 络 总 是 存在 着 损耗 ， 如 线圈 的 电阻 等 可 将 各 种 损耗 等 效 成 电阻 ~， 
如 图 3. 50(b) 所 示 。 
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全 理想 请 况 下 的 网 络 。。。(b) 考虑 电路 栅 桥 时 的 网 络 
3.50 LC 并 联网 络 
并 联 支 路 总 导 纳 为 
i [a a wL 
YF ti FF +i(« Er) 


当 并 联 谐振 时 ,电路 的 表现 为 电阻 性 ， 即 其 电 纳 
owL 
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“J/E 
或 谐振 频率 
2 
/Yi 
2. 变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 Qe 
变压器 反馈 LC 振荡 电路 如 图 3. 51 所 示 。 分 c “ro 





压 式 偏 置 的 共 射 放大 器 起 信号 放大 及 稳 幅 作用 ， 
LC 并 联 谐振 电路 作为 选 频 网 络 ， 反 馈线 圈 L 将 反 
馈 信 号 送 入 晶体 管 的 输入 回路 。 交 换 反馈 线圈 的 两 
个 线头 ， 可 改变 反馈 的 极 性 ， 形 成 正 反 馈 ; 调整 反 
馈线 圈 的 臣 数 可 以 改变 反馈 信号 的 强度 ， 以 使 正 反 





















































馈 的 幅度 条 件 得 以 满足 。 
变压器 反馈 LC 振荡 电路 的 振荡 频率 与 并 联 
LC 谐振 电路 相同 ， 为 图 3.51 变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 
XI 
PR- LC 


变压器 反馈 式 振荡 电路 易于 起 振 ， 输 出 电压 的 失真 较 小 。 但 是 由 于 输出 电压 与 反馈 电 
压 靠 磁 路 耦合 ， 因 而 损耗 较 大 ， 且 振 沪 频率 的 稳定 性 不 高 3 

,三点式 LC 振荡 电路 

三 点 式 振荡 电路 的 连接 规律 如 下 : 对 于 振荡 器 的 交流 通路 ， 与 晶体 管 的 发 射 极 或 者 运 
算 放 大 器 的 同 相 输入 端 相连 接 的 为 同性 电抗 ( 同 是 电感 或 同 为 电容 ); 不 与 发 射 极 ( 晶 体 管 
的 基 极 和 集 电极 ) 或 者 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 和 输出 端 相连 接 的 为 异性 电抗 。 这 就 是 三 
点 式 振荡 器 的 相位 平衡 条 件 判断 法 则 。 
三 点 式 LC 振荡 电路 
i 式 振荡 电路 原理 电路 如 图 3. 52 所 示 。 该 交流 等 效 电 路 中 ， 与 发 射 极 相连 接 
两 个 电抗 元 件 同 为 电感 ， 另 一 个 电抗 元 件 为 电容 ,满足 三 点 式 振荡 器 的 相位 平衡 条 件 。 选 
频 网 络 由 电感 线圈 L, 、L; 串联 与 电容 C 构成 LC 并 联 选 频 回路 ， 反馈 信号 Ui 取 自 电感 L， 
两 端 ， 其 振荡 频率 近似 等 于 LC 并 联 谐 振 回 路 的 固有 频率 ， 即 

和 
2r VLC 

式 中 : 工 = 三 十 L: 十 2M，M 为 电感 L,、L; 间 的 互感 系数 。 

改变 电感 抽 头 ， 即 改变 L;/L, 的 比值 ， 可 以 改变 反馈 系数 ,使 电路 满足 起 振 与 相位 平 
衡 的 条 件 。 

电感 三 点 式 振荡 电路 因为 选 频 网 络 中 电感 线圈 工 与 二 :耦合 紧密 ， 正 反馈 较 强 ， 容 易 
起 振 。 此 外 ， 改 变 振 荡 回路 中 的 电容 C， 可 较 方便 调节 振荡 信号 频率 。 但 反馈 电压 取 自 电 
感 志 : 两 端 ， 对 高 次 谐 波 的 电抗 很 大 ,不 能 将 高 次 谐 波 滤 除 ， 输出 波形 中 含有 高 次 谐 波 ， 
振 功 器 输出 的 电压 波形 较 差 ， 而 且 频 率 稳 定 度 也 不 高 ， 因 此 通常 用 于 要 求 不 高 的 设备 中 ， 
如 高 频 加 热 器 、 接 收 机 的 本 机 振荡 等 。 
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2) 电容 三 点 式 LC 振荡 电路 

电容 三 点 式 振荡 电路 原理 如 图 3. 53 所 示 ， 由 图 可 见 ， 其 电路 构成 与 电感 三 点 式 振荡 
电路 基本 相同 ， 不 过 正 反馈 选 频 网 络 由 电容 C, 、C: 和 电感 工 构 成， 反馈 信号 Ur 取 自 电容 
C; 两 端 ， 其 振荡 频率 也 近似 等 于 LC 并 联 谐振 回路 的 固有 频率 ， 即 
























































图 3.52 电感 三 点 式 电 路 图 图 3. 53“ 电 容 三 点 式 电路 图 


调整 电容 Cl 、C; 的 电容 量 ; 可 使 电路 满足 起 振 的 振幅 平衡 条 件 。 

由 于 反馈 电压 取 自 -C3 两 端 ， 因 为 电容 是 高 通 元 件 ， 对 高 次 谐 波 的 电抗 很 小 ， 所 以 输 
出 波形 中 的 高 次 谐 波 分 量 小 ， 振 荡 器 和 输出 的 电压 波形 比 电感 三 点 式 好 ; 由 于 电容 C, 、C， 
的 容量 可 以 选 得 很 小 ， 并 将 放大 管 的 极 间 电 容 也 计算 到 C, 、C, 中 去 ， 因 此 振荡 频率 较 高 ， 
一 般 可 以 达到 100MHz 以 上 。 

对 于 振荡 频率 的 调节 ， 若 用 改变 C, 或 Cs 的 方法 ， 
会 影响 反馈 的 强 弱 ， 这 是 不 可 取 的 。 通常 是 固定 CI、 
Cs 另 用 一 个 容量 很 小 的 微调 电容 串 接 在 电感 工 支 路 
上 ,以 调节 f,， 此 时 ,回路 的 总 电容 量 为 C, 与 C, 串联 
TN 再 与 串 接 在 工 支 路 上 的 可 变 电 容 C; 串联 ， 如 图 3. 54 所 

示 。 由 于 Cs 比 Cl、C; 小 得 多 ,振荡 频率 近似 由 C; 和 上 
二 决定 。 此 时 ，C, 、C; 仅 构成 正 反馈 ， 但 增 大 Cl,、C; 的 
容量 ， 也 就 是 相对 减 小 与 之 并 联 的 各 种 输入 电容 、 输 出 
图 3.54 改进 型 电容 三 点 式 电路 图 ”电容 的 影响 ， 是 可 以 提高 频率 的 稳定 度 。 

[ 例 3-3] 判断 图 3.55(a)、(b)、(c) 、(d) 所 示 各 
电路 中 能 否 产生 自 激 振荡 ， 并 说 明理 由 。 

解 题 方法 : 判断 电路 能 否 可 能 产生 正弦 波 振荡 一 般 有 下 列 几 个 部 又 。 

(1) 观察 电路 是 否 包含 了 放大 电路 、 选 频 网 络 、 正 反馈 网 络 和 稳 幅 环节 4 个 组 成 
部 分 。 

(2) 判断 放大 电路 能 否 正常 工作 ， 即 是 否 有 合适 的 静态 工作 点 且 动 态 信 号 是 否 能 够 输 
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图 '3.55 例 3-3 电 路 


入 、 输 出 和 放大 。 

(3) 振荡 器 能 否 满足 振幅 平衡 条 件 和 相位 平衡 条 件 。' 相 位 平衡 条 件 一 般 用 电压 瞬时 极 
性 法 判别 ， 要 满足 正 反 馈 条 件 ; 振幅 平衡 条 件 是 通过 改变 电路 元 件 的 参数 获得 。 一 般 认为 
振幅 平衡 条 件 是 能 够 满足 的 ， 故 只 需 判 断 是 否 满足 相位 平衡 条 件 。 具 体 做 法 是 : 断 开 反馈 
信号 至 放大 器 的 连接 点 ， 假 设 从 该 点 引入 的 输入 信号 ui 并 给 定 其 瞬时 极 性 ; 根据 信号 的 
传递 及 反馈 关系 得 到 反馈 信号 ui 的 瞬时 极 性 。 若 ui 与 ui 的 极 性 相同 ， 则 说 明 满 足 相 位 平衡 
条 件 ， 电 路 有 可 能 产生 正弦 波 振荡 ,否则 表明 不 满足 相位 平衡 条 件 。 电 路 不 可 能 产生 正弦 
波 振荡 。 

解 : 图 3. 55(a): 由 于 静态 时 线圈 的 直流 电阻 很 小 ，L!、L; 可 视 为 短路 ， 三 极 管 的 集 
电极 电位 和 基 极 电位 均 为 十 Vcc， 集 电 结 无 反 偏 电压 ,不 满足 放大 条 件 ， 该 电路 不 能 产生 
振荡 。 

图 3.55(b): 该 电路 为 共 射 电路 , Li 为 反馈 元 件 ， 交流 等 效 电路 如 图 3.55(e) 所 示 。 
根据 电压 瞬时 极 性 法 判定 反馈 信号 ui 与 原 假设 的 输入 信号 ui 的 极 性 相反 ， 为 负 反 馈 ， 不 满 
足 相位 平衡 条 件 ， 电 路 不 可 能 产生 正弦 波 振 荡 。 

图 3. 55(c): 该 电路 的 交流 等 效 电 路 如 图 3.55(f) 所 示 ， 为 电感 三 点 式 LC 振荡 电路 ， 
满足 相位 平衡 条 件 ， 电 路 可 能 产生 振荡 。 

图 3.55(d): 该 电路 的 交流 等 效 电路 如 图 3.55(g) 所 示 , 为 变压器 反馈 式 振 荡 电 路 ， 
工 :为 反馈 元 件 ， 满 足 相 位 平衡 条 件 ， 电 路 可 能 产生 振荡 。 


3. 4.4 
晶体 谐振 器 是 由 石英 晶体 (其 化 学 成 分 是 二 氧化 硅 Si0; ) 做 成 的 谐振 器 ， 简 称 晶振 。 其 振 
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荡 频 率 非常 稳定 ， 广 泛 应 用 于 如 频率 计 、 时 钟 、 计 算 机 等 振荡 频率 稳定 性 要 求 高 的 场合 。 

石英 晶体 的 基本 特性 是 压 电 效应 。 当 晶片 的 两 极 加 上 交 变 电压 时 晶片 会 产生 机 械 变 形 
振动 ， 同 时 机 械 变形 振动 又 会 产生 交 变 电场 。 当 外 加 交 变 电压 的 频率 与 晶片 的 固有 振动 频 
率 相 等 时 ， 机 械 振动 的 幅度 和 感应 电荷 量 均 将 急剧 增加 ， 这 种 现象 称 为 压 电 谐振 效应 ， 这 
和 LC 回路 的 谐振 现象 十 分 相似 。 而 石英 晶体 的 固有 谐振 频率 取决 于 晶片 的 几何 形状 和 切 
片 方向 等 。 

晶体 谐振 器 的 代表 符号 如 图 3.56(a) 所 示 ， 它 可 用 一 个 LC 串 并 联 电路 来 等 效 ， 如 
图 3. 56(b) 所 示 。 其 中 C, 是 晶片 两 表面 涂 甫 银 膜 形成 的 电容 ，L 和 C 分 别 模拟 唱片 的 质 
其 (代表 惯性 ) 和 弹性 ， 晶 片 振动 时 因 摩 擦 而 造成 的 损耗 用 电阻 RR 来 代表 。 

图 3. 56(c) 所 示 是 电抗 与 频率 之 间 的 关系 曲线 ， 称 晶体 谐振 器 的 电抗 频率 特性 曲线 。 
它 有 两 个 谐振 频率 ， 一 个 是 串联 谐振 频率 太 ， 在 这 个 频率 上 ， 晶 体 电抗 等 于 零 。 另 一 个 是 
并 联 谐振 频率 fs。， 在 这 个 频率 上 ， 晶体 电抗 趋 于 无 穷 大 。 
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图 3.56 晶体 谐振 器 的 等 效 电 路 

用 石英 晶体 构成 的 正弦 波 振荡 电 路 的 基本 电路 同样 有 两 类 。 

(1) 并 联 型 石英 晶体 振荡 器 ， 如 图 3. 57 所 示 。 

这 一 类 的 石英 晶体 作为 一 个 高 Q 值 的 电感 元 件 ， 当 信号 频率 接近 或 等 于 石英 晶体 并 联 
谐振 频率 fo 时 ,石英 晶 体 呈 现 极 大 的 电抗 ， 和 回路 中 的 其 他 元 件 形成 并 联 谐振 。 

(2) 串联 型 石英 晶体 振荡 电器 ， 如 图 3. 58 所 示 。 

这 一 类 是 石英 晶体 作为 一 个 正 反 馈 通路 元 件 ， 当 信和 号 频率 等 于 石英 晶体 串联 谐振 频率 
ff 时， 晶体 电抗 等 于 零 ， 振 荡 频率 稳定 在 固有 振动 频率 让 上 。 
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图 3.57 并 联 最 体 振荡 电路 图 图 3.58 串联 晶体 振荡 电路 图 
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实 训 3 -6: 正弦 波 发 生 器 电路 仿真 测试 


1) RC 正弦 波 振荡 电路 
测试 电路 : 如 图 3. 59 所 示 。 


XSC1 

















NS 和 1 1N4148 
3:59。，RC 正弦 波 振荡 器 仿真 电路 


实 训 流 程 ; 
(1) 按 图 画 好 仿真 电路 
(2) 订 电 信 中 Ro 欠 训 和 示 让 总 XSC 的 波 允 条 沈 并 洪 入 表 3 -16 中 。 


RE 表 3-16 正 洲 波 发 生 器 路 仿真 测试 
电位 器 百分比 | 45% 50% ~55% 75% 95% ~98% 




















波形 图 

【 想 一 想 】 

(1) 在 逐渐 增 大 电位 器 的 百分比 时 ， 大 约 在 50%% 以 上 时 可 以 看 到 电路 起 振 ， 且 振荡 波形 幅度 逐渐 增 
大 ,为 什么 ? 


(2) 继续 增 大 电位 器 的 百分比 时 ,振荡 波形 幅度 稳定 值 会 不 断 增 大 ; 而 当 电位 器 的 百分比 达到 95 色 
以 上 时 ,振荡 波形 出 现 失 真 ， 试 分 析 原 因 。 
(3) 根据 读数 指针 测 出 该 RC 振荡 电路 输出 正弦 波 的 周期 。 
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2) LC 正 弦 波 振荡 电路 
测试 电路 : 如 图 3. 60 所 示 。 


XSCI 




















图 3. 60、LG 正弦 波 振荡 器 仿真 电路 


实 训 流程 ; 

(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 

(2) 根据 实 训 3 -5 LC 正弦 波 振荡 器 实验 步骤 ， 份 真 验证 断 做 的 实验 ， 并 分 析 其 结果 。 

令 Rm 一 0， 调 节 SRA 使 U 所 指示 的 集 电极 收 位 为 BY。 

连接 B、C\ 商 点 ， 用 东 波 器 观察 输出 波形 ， 油 第 Rn 使 波形 不 失真 ， 测 量 振荡 频率 并 十 入 表 3 -17 。 


表 3-17 电容 量 对 电路 振荡 频率 的 影响 





Ci/pF f/Hz | Uo/V 





0.01 | 











3.4.5 8038 


集成 函数 发 生 器 8038 是 一 种 多 用 途 的 波形 发 生 器 ， 可 以 用 来 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 
角 波 和 锯齿 波 ， 其 频率 可 通过 外 加 的 直流 电压 进行 调节 ， 使 用 方便 ， 性 能 可 靠 。 

8038 为 塑封 双 列 直 插 式 集成 电路 ， 其 引 脚 功 能 如 图 3. 61 所 示 。 

8038 由 两 个 恒 流 源 、 两 个 电压 比较 器 和 一 个 触发 器 等 组 成 ， 其 内 部 电路 结构 框图 如 
图 3. 62 所 示 。 

在 图 中 ,电压 比较 器 A、B 的 门限 电压 分 别 为 两 个 电源 电压 之 和 U(CU=Vcec 十 Vs) 的 
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正弦 波 
失真 度 调整 ， 
正弦 波 输出 口 > 
三 角 波 输 出 口 3 12 口 天 交流 gw 

占 空 比 及 / 接 电阻 Rs 口 4 11 口 -Usr( 或 地 ) 

频率 调整 4 接 电阻 Mn 口 5 ”10 门 接 电容 C 

+Uce 口 5 9 口 得 形 站 输出 


调频 偏 置 调频 偏 置 
电压 输出 品 7 - 






















3. 62 8038 内 部 电路 结构 框图 


2/3 和 1/3， 电流 源 I 和 的 大 小 可 通过 外 接 电阻 调节 ， 并且 I 必须 大 于 五 。 当 触发 器 
的 输出 端 为 低 电 平时 ， 它 控制 开关 S 使 电流 源 1 断 开 。 而 电流 源 I 则 向 外 接 电容 C 充 
电 ， 使 电容 两 端 电压 uc 随时 间 线 性 上 升 ， 当 uc 上 升 到 UU 的 2/3 时 ， 比 较 器 A 输出 电压 
发 生 跳 变 ,使 触发 器 输出 端 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 控 制 开 关 S 使 电流 源 I 接 通 。 由 于 
也 了 ， 因 此 外 接 电容 C 放电 ,uc 随时 间 线 性 下 降 。 当 uc 下 降 到 uc 三 U/3 时 ， 比 较 器 B 
输出 发 生 跳 变 ,使 触发 器 输出 端 又 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ，I 再 次 断 开 ， 再 次 向 C 充电 
uc 又 随时 间 线 性 上 升 。 如 此 周而复始 ,产生 振荡 。 

若 调 整 电路 ,使 1, 二 2T, ， 则 触发 器 输出 的 为 方 波 ， 经 反 相 器 缓冲 由 引 脚 9 输出 ;而 
uc 上 升 时 间 与 下 降 时 间 相 等 ,产生 三 角 波 ,经 电压 跟随 器 后 ,由 引 脚 3 输出 ; 三 角 波 经 正 
弦 波 变换 器 变 成 正弦 波 后 由 引 脚 2 输出 。 

当 卫 过 了 L<2 了 时 ,uc 的 上 升 时 间 与 下 降 时 间 不 相等 ， 引 脚 3 输出 的 是 锯齿 波 。 

因此 ，8038 能 输出 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 和 锯齿 波 等 4 种 不 同 的 波形 。 
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实 训 3 -7: 函数 信号 发 生 器 的 设计 与 制作 


设计 要 求 : 

(1) 用 8038 集成 函数 发 生 器 产生 方 波 、 三 角 波 和 正弦 波 。 

(2) 输出 信号 的 频率 可 调 。 

(3) 方 波 的 占 空 比 ， 句 此 波 的 上 升 与 下 降 时 间 比 值 ， 正 纺 波 的 失真 度 可 调 。 

实 训 流程 : 

1) 原理 图 的 设计 

图 3. 63 为 利用 8038 构成 的 函数 发 生 器 参考 电路 图 。 其 振 钞 频率 由 电位 器 Rr 滑动 能 点 的 位 置 、 电 
容 C 的 容量 、RA 和 Rs 的 阻 信 决 定 ， 调 节 Rn 可 以 改变 输出 信号 的 频率 .QIL 为 高 频 和 路 电容 ， 用 以 消除 
8 脚 的 寄生 交流 电压 ， 调节 Re 可 改变 方 波 的 占 空 比 ， 锯 此 波 的 上 邢 及 <K 降 时 间 比值 和 正弦 波 的 失真 度 。 
当 RA 一 Re， 且 Rm 位 于 中 间 时 ， 可 输出 占 空 比 为 50 狗 的 方 波 v 峙 称 的 三 角 波 和 对 称 的 正 驴 波 ，Rm 与 
Rnm 是 双 联 电位 器 ， 可 进一步 调节 正弦 波 失 真 度 。 SY 











图 3.63 利用 8038 构成 的 函数 发 生 器 


2) 元 器 件 的 选 型 ( 略 ) 

3) 电路 的 制作 ( 略 ) 

4) 电路 的 调试 和 检测 

组 装 电路 经 检查 无 误 后 。 加 十 10V 的 Ve 和 一 10V 的 Vee， 用 示波器 进行 调试 ， 使 2、3、9 引 脚 分 
别 有 正 弦 波 、 三 角 波 和 方 波 输出 。 

调节 Rp, ， 观 察 输出 信号 频率 的 变化 。 

调节 Rme ， 观 察 方 波 的 占 空 比 ， 锯 齿 波 的 上 升 与 下 降 时 间 比 值 ， 正 弦 波 的 失真 度 变 化 情况 。 

5) 设计 文档 的 编写 ( 略 ) 





习 题 3 


1. 如 图 3. 64 所 示 的 电路 中 ， 设 Ri 二 10kQ .Ri 二 100kQ。 求 : 
(1) 闭环 放大 倍数 Au 。 
(2) 如 果 二 10coswtmV 时 , 求 输出 电压 u。 
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(3) 电路 平衡 电阻 R' 应 取 何 值 ? 
(4) 说 明 该 电路 实现 了 怎样 的 运算 功能 。 
2. 计算 图 3. 65 所 示 电 路 中 , 设 R 一 5kQ， 几 一 30mV， 心 一 20mV。 求 : 输出 电压 u。 





图 3.64 题 1 图 图 3.65 题 2 图 


3. 用 集成 运算 放大 器 ， 可 以 做 成 测量 电压 、 电 流 和 电阻 的 三 用 表 。 测量 电压 时 ， 可 
获得 较 高 的 输入 电阻 ; 测量 电流 时 ， 可 获得 较 低 的 输入 电阻 ;并 具有 输入 、 输 出 关系 稳 
定 ， 测量 误差 小 等 优点 。 设 集成 运 放 为 理想 线性 组 件 , 输出 端 接 5V 量程 电压 表 ， 吸取 电 
流 500pA。 

(1) 测量 电压 原理 电路 如 题 图 3. 66(a) 所 示 , ` 若 想得到 50V、10V、5V、1V 和 0.5V5 
种 不 同 的 量程 ， 求 电阻 R, 一 R; 各 为 多 少 ? 

(2) 测量 小 电流 原理 电路 如 题 图 :3.66 人 b) 所 示 。 若 想得到 5mA、0.5mA、0. 1mA、 
50pA 和 10pA 的 电流 ， 使 输出 端 电 压 表 满 量 程 ， 求 Rn 一 RE 各 为 多 少 ? 

(3) 测量 电阻 原理 电路 如 题 图 3:66(c) 所 示 。 若 输出 电压 表 指 示 为 5V， 求 被 测 电阻 R、 
为 多 少 ? 




















(a) (b) (©) 


图 3.66 题 3 图 


4. 如 图 3. 67 所 示 的 二 级 同 相 比例 运 放 电路 , Rr 二 6kQ，R 二 3kQ， 集 成 运 放 最 大 输 
出 幅度 为 土 12V。 

(1) 第 一 级 、 第 二 级 各 属于 什么 运 放电 路 ? 

(2) 如 果 Ui 二 3V., 求 输出 电压 U。 和 Uu 。 

(3) 如 果 Ui 二 5V， 求 输出 电压 U。, 和 U。。 

(4) R; 应 为 多 大 ? 
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5. 已 知 集成 运算 电路 如 图 3. 68 所 示 。 
(1) 试 推导 ww 、w 的 表达 式 。 
(2) 当 Ri==R;，Rs 二 RR 时 ， 试 求 ww。 与 wi( 设 ww 二 wi 一 ui ) 的 关系 式 。 









































RE 
T=} Ry 
= 
+|— o+ 
入 Us o 
LT 
eo 
图 3.67 题 4 图 图 3.68 题 5 图 


6. 电路 如 图 3. 69 所 示 ， 设 运 放 是 理想 的 ， R= 二 10kQ，C 二 100pF。 试 回答 下 列 问题 。 

(1) 该 电路 完成 了 怎样 的 运算 功能 ? 

(2) 车 输入 端 加 入 uCO=0.15CV) 的 电压 时 ， 求 输出 电 球 wo 值 。 

7. 电路 如 图 3. 70 所 示 ， 设 运 放 是 理想 的 ，R 一 10kQ7y R' 二 10kQ， 电容 C 的 容量 为 
0. 2pF。 已 知 初始 状态 uc(0) 二 0。 试 回答 下 列 问题 。 

(1) 该 电路 完成 了 怎样 的 运算 功能 ? 

(2) 若 突 然 加 入 wi(1) = 二 1V 的 阶 跃 电压 ， 求 2ms 后 输出 电压 wu 值 。 

(3) 车 输入 信号 w 波形 如 图 3. 700B) 所 示 ， 试 画 出 相应 的 wu 波形 图 。 








(a) 电路 图 (b) 输入 波形 图 
图 3.69 题 6 图 图 3.70 题 7 图 


8. 电路 如 图 3. 71(a)、(b) 所 示 , 设 A 为 理想 运 放 。 其 最 大 输出 幅度 为 十 15V， 输 入 
信号 为 一 三 角 波 如 图 3.71(c) 所 示 ， 试 说 明 电 路 的 组 态 ， 并 画 出 相应 的 输出 波形 。 


人 
po 
uiO + 
ue 7 
(b) (©) 


图 3.71 题 8 图 
9. 电路 如 图 3. 72 所 示 , 设 A 为 理想 运 放 , 稳 压 管 VD; 稳 压 值 为 6V， 正 向 压 降 为 
0.7V， 参考 电 压 Ur 为 3V。 说 明 电路 工作 在 什么 组 态 ， 并 画 出 该 电路 输入 与 输出 关系 的 
电压 传输 特性 。 若 wi 与 Us 的 位 置 互 换 ， 试 画 出 其 电压 传输 特性 。 





(a) 
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图 3.72 题 9 图 


10. 假设 在 图 3. 73(a) 所 示 的 反 相 输入 滞 回 比较 器 中 ， 比 较 器 的 最 大 输出 电压 为 士 Uz 一 
士 6V， 参 考 电 压 Uk 一 9V， 电 路 中 各 电阻 的 阻 值 为 : R, 一 20kQ， Rr: 一 30kQ, Ri 一 12kQ。 

(1) 试 估计 两 个 门限 电压 Urw 和 Urn 以 及 门限 宽度 AUrn 。 

(2) 面 出 沾 回 比较 器 的 传输 特性 。 

(3) 当 输 入 如 图 3. 73(b) 所 示 的 波形 时 ， 夯 出 沾 回 比较 器 的 输出 波形 。 














(a) 电路 图 (b) 输入 波形 
图 3.73 题 10 


11. 试 判断 图 3. 74 所 示 的 电路 能 否 产 生 自 激 振 荡 二 说 出 判断 的 理由 , 并 指出 可 能 振荡 
的 电路 属于 什么 类 型 。 








图 3.74 题 11 图 
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12. 在 图 3.75 电路 中 ,根据 给 定 的 电路 参数 , 求 : 

(1) 计算 振荡 频率 f,。 

(2) 为 保证 电路 起 振 ，R, 应 为 多 大 ? 

13. 如 图 3. 76 所 示 电 路 中 ,算出 在 可 变 电 容 C 的 变化 范围 内 ,振荡 频率 的 可 调 范 围 
是 多 少 ? 








3oko|] 








20pF |15/250pF 








0.022hF 





















图 3.76 题 13 图 

1] 条 .如 图 ;3. 77 所 示 的 振荡 电路 中 ， 求 : 

CD 计算 该 电路 的 振荡 频率 。 

(2) 说 明 此 振荡 电路 名 称 。 

15. 图 3. 78 是 两 种 改进 型 电容 三 点 式 振荡 电路 ， 试 
回答 下 列 问题 。 

(1) 画 出 图 3.78(a) 的 交流 等 效 电 路 图 ， 若 Cs 很 
大 ，Ci 沪 GC 人 >C;， 求 振荡 频率 的 表达 式 ， 并 求 出 图 
示 电 路 振荡 频率 的 可 调 范 围 。 

(2) 画 出 图 3.78(b) 的 交流 等 效 电 路 图 ， 若 Cs 很 

图 3.77 题 14 图 大 ,Ci 全 C;，C;C;， 求 振荡 频率 的 表达 式 ， 并 求 出 图 
示 电 路 振荡 频率 的 可 调 范围 。 

(3) 根据 所 给 定 的 数值 ， 定 量 说 明 电容 Cl 、C: (包含 极 问 电容 ) 对 两 种 电路 振荡 频率 的 

影响 。 

















图 3.78 题 15 图 
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加 法 器 的 测试 与 设计 


CK 
i ,N= 
| 知识 目标 VAN 
> 理解 二 进 制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 及 其 相互 转换 。 
史 理解 用 编码 表示 二 进 制 数 的 方 洁 
> 热 悉 到 辑 代数 中 的 基本 定 竺 S 基本 公式 ， 理解 逻辑 代数 中 的 基本 规则 。 
> 字 提 多 加 本 数 的 表示 法 及 其 相互 之 间 的 转 措 
> 掌握 组 合 喜 辑 电路 的 分 桥 方法 。 Xe fx} 
> 热 悉 远 辑 函 数 公 式 法 化 简 。 YI 
> 掌握 组 合 逻 辑 更 路 的 设计 方法 。 
~ 3 和 Ye 
> eR 
技能 目标 
> 会 查阅 数字 集成 电路 资料 ， 能 根据 逻辑 功能 选用 或 代 换 集成 门 电路 。 
> 掌握 TTL 和 CMOS 集成 电路 引 脚 识 读 方法 ,掌握 其 使 用 常识 。 
> 热 悉 集 成 门 电路 的 逻辑 功能 和 主要 参数 的 测试 方法 。 
> 能 用 实验 的 方法 分 析 组 合 逻 辑 电路 。 


能 根据 需要 选用 合适 型 号 的 集成 电路 设计 出 简单 的 组 合 逻辑 电路 。 


电路 实验 装置 的 使 用 。 
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实 训 任 务 4 1 数字 信号 的 认识 和 逻辑 函数 


数字 电路 实验 台 种 类 很 多 ， 如 果 要 完成 数字 电路 的 常规 实验 ， 基 本 部 分 应 有 如 下 
几 个 。 

(1) 电源 : 提供 TTL 和 MOS 芯片 工作 的 合适 电源 。 

(2) 脉冲 信号 源 : 一 般 有 单 次 脉冲 和 连续 脉冲 两 种 。 

(3) 逻辑 电 平 指示 : 一 组 发 光 二 极 管 ， 用 其 亮 灭 来 表示 输出 电 平 “0”"、“1” 值 。 

(4) 逻辑 电 平 开关 : 一 组 拨 位 开关 ， 上 推 (输出 高 电 平 ， 如 5V) 或 下 拨 ( 输 出 低 电 平 ， 
如 0V) 来 输出 电 平 “1"、“*0” 值 。 

(5) 集成 电路 插座 .用 来 安放 所 要 测试 的 芯片 。 

有 的 实验 台 还 有 数码 显示 器 、 迪 辑 笔 、 元 件 库 (如 电位 器 、 三极管 、 晶 体 管 ) 等 。 


D> 【做 一 做 】 


实 训 4 1， 数字 电路 实验 装置 前 首 用 和 数字 信号 的 认识 





























实 训 步 又 ， 

(1) 膛 辑 电 平 开关 输出 口 与 逻辑 几乎 指示 输入 口 逐个 连接 ,. 拨 动 逻 辑 开 关 ， 体 会 带 辑 信号 “0”、 
“1” 的 输出 和 显示 ; 检测 结果 填 入 iFi 面 梦 表 中 (正常 的 在 对 应 位 置 打 六") 。 

HIl H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

用 万 用 表 测 量 输出 的 低 电 平 电压 数值 : # 高 电 平 电 压 数值 ; 。 

(2) 将 单 脉冲 输出 口 与 电 平 指示 输入 口 相 连 ， 按 下 相应 的 按键 ,发光 二 极 管 亮 然后 熄灭 ， 说 明 输 出 





一 个 单 脉冲 ， 体 会 逻辑 信号 “0”、“1” 的 变换 。 

(3) 膛 辑 笔 的 使 用 : 将 多 辑 开关 的 输出 与 逻辑 笔 的 信号 输入 接口 相连 ， 拨 动 逻 辑 开 关 ， 低 电 平时 绿 
灯亮 ， 高 电 平时 红 灯 亮 。 

(4) 将 逻辑 开关 的 KI 一 K4 输出 口 分 别 与 数码 显示 器 的 A、B、C、 DD 输入 口 对 应 接 通 ， 根据 净 辑 开 
关 的 K1 一 K4 输出 情况 ， 写 出 数码 显示 器 所 显示 的 数码 ， 填 入 表 4 -1 。 


表 4-1 逻辑 开关 与 数码 显示 器 的 对 应 关系 














逻辑 开关 数码 显示 器 
K4 Kk3 Kk2 Ki 显示 的 字形 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
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( 续 ) 
逻辑 开关 数码 显示 器 
K4 Kk3 Kk2 Ki 显示 的 字形 
0 0 } 0 
0 0 和 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 0 
1 0 1 0 
a 0 1 1 
1 出 0 0 
1 1 0 1 
1 1 1 有 
1 1 区 





(5) 将 拨 盘 的 A、 甩 、C 己 D 输 出 口 分 别 与 电 平 指 承 加 、E2 、L3、14 输入 口 对 应 接 通 ， 根 据 拨 盘 数 
值 写 出 4 个 指示 灯 显 示 的 状况 ， 填 入 表 4 -2。 


表 4-2 拨 盘 上 数码 与 电 平 指示 的 对 应 关系 


电 平 指示 
L4 L3 L2 L1 


拨 盘 上 的 数码 









































(6) 用 示波器 观察 信号 源 ， 简 单 画 出 观察 到 的 数字 信号 。 
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【 想 一 想 】 

(1) 数字 信号 一 般 用 几 种 逻辑 电 平 来 描述 ? 

(2) 0 一 9 十 个 数码 需要 用 儿 个 逻辑 开关 来 表示 ? 
(3) 0 一 9 十 个 数码 分 别 对 应 逻辑 开关 的 什么 状态 ? 





4.1.1 


电子 线路 中 的 信号 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 随时 间 连 续 变化 的 模拟 信号 ， 另 一 类 是 离散 的 
不 连续 变化 的 数字 信和 号。 处理 和 传输 模拟 信号 的 电路 称 为 模拟 电路 ， 处 理 和 传输 数字 信号 
的 电路 称 为 数字 电路 。 

所 谓 数字 信号 ， 是 指 可 以 用 两 种 逻辑 电 平 0 和 1 来 描述 的 信号 。 

逻辑 电 平 0 和 1 不 表示 具体 的 数量 ,是 一 种 逻辑 值 ， 反 映 在 电路 上 就 是 高 电 平和 低 电 
平 。 逻 辑 值 0 和 1 可 用 以 表示 元 器 件 的 两 个 稳定 状态 ， 比 如 二 极 管 的 导 通 和 截止 、 晶 体 管 
的 饱和 与 截止 、 开 关 的 闭合 与 断 开 、 灯 泡 的 亮 与 灭 等 。 

若 数字 逻辑 电路 中 的 高 电 平 用 逻辑 1 表示 、 低 电 平 用 逻辑 0 表示 ， 则 称 为 正 逻 辑 ; 反 
之 ， 高 电 平 用 逻辑 0 表示 、 低 电 平 用 逻辑 1 表示 ,~ 则 称 为 负 远 辑 。 本 书 若 无 特殊 说 明 ， 一 
律 采用 正 逻辑 。 

在 数字 电路 中 ， 各 种 半导体 器 件 均 工作 在 开关 状态 。 与 模拟 电路 相 比 ， 数 字 电 路 具有 
以 下 特点 。 

(1) 电路 结构 简单 ， 利 于 集成 化 数字 电路 只 需要 正确 区 分 两 种 截然 不 同 的 工作 状 
态 ， 电 路 对 各 元 器 件 参数 的 精度 要 求 不 高 ， 电 路 结构 也 比较 简单 ， 可 以 用 一 些 基本 门 电路 
组 成 各 种 各 样 的 数字 电路 ;非常 有 利于 实现 数字 电路 的 集成 化 。 

(2) 抗 干 扰 能 为 强 、 精 度 高 。 由 于 数字 电路 所 传送 和 处 理 的 是 二 值 信息 ， 只 要 外 界 干 
扰 在 电路 的 噪声 容 限 范围 内 ， 电 路 就 能 区分 .0 和 1， 因 而 抗 干扰 能 力 强 。 数 字 量 的 精度 取 
决 于 量化 单位 的 大 小 ， 增 加 二 进 制 的 位 数 可 提高 电路 的 运算 精度 。 

(3) 使 用 灵活 ， 易 于 器 件 标准 化 。 可 以 通过 组 合 标准 的 逻辑 部 件 和 器 件 ， 或 者 制造 如 
中 央 处 理 器 、 单 片 机 、 数 字 信 和 号 处 理 器 等 功能 很 强 的 标准 化 通用 器 件 ， 定 制 专用 的 芯片 等 
来 实现 各 种 各 样 的 数字 电路 和 系统 ， 使 用 十 分 方便 灵活 。 

(4) 具有 “ 俱 辑 思维 ”能 力 。 数 字 电 路 不 仅 具 有 算术 运算 能 力 ， 而 且 还 具备 一 定 的 
“逻辑 思维 ”能 力 ， 数 字 电 路 能 够 按照 人 们 设计 好 的 规则 ， 进 行 迎 辑 推理 和 逻辑 判断 。 

(5) 数字 电路 中 的 元 件 处 于 开关 状态 ， 功 耗 较 小 。 

数字 电路 在 通信 、 仪 表 、 计 算 机 、 自 动 控制 、 广 播 电视 、 家 用 电器 等 几乎 所 有 领域 都 
得 到 了 应 用 。 目 前 ， 数 字 集成 电路 的 集成 度 已 经 达到 每 个 芯片 含 上 亿 个 晶体 管 的 水 平 ， 有 具 
有 强大 计算 能 力 和 控制 能 力 的 智能 型 数字 器 件 ， 已 经 深入 到 各 种 以 数字 系统 构成 的 电子 设 
备 。 因 此 ， 在 电子 领域 中 ,数字 系统 逐步 蔡 代 模拟 系统 已 经 成 为 一 种 必然 趋势 ; 在 通信 和 领 
域 也 已 基本 实现 数字 化 。 





















































| 险 寺 


1. 数 制 
所 谓 数 制 就 是 记 数 方法 。 在 生产 实践 中 ， 人 们 常 采 用 位 置 记 数 法 ， 即 将 表示 数字 的 数 
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码 从 左 到 右 排列 起 来 。 


示 


小 ; 


1) 各 种 记 数 体制 及 其 表示 方法 
人 们 常用 十 进 制 进行 数据 计算 。 数 字 系统 中 ,通常 只 有 两 种 状态 ， 可 分 别 用 0、1 表 




















， 用 电路 也 很 容易 实现 ， 因 此 数字 电路 中 多 使 用 二 进 制 。 二 进 制 位 数 多 ， 不 易 读 写 ， 数 
字 系 统 还 用 到 八进制 、 十 六 进 


悍 


基 、 权 和 进 制 是 数 制 的 3 个 要 素 。 基 : 数码 的 个 数 ; 权 : 数码 所 在 位 置 表示 数值 的 大 
进 制 ， 进 位 规则 。 
十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 的 比较 见 表 4- 3。 

表 4-3 十进制、 二进制、 八进制 和 十 六 进 制 的 比较 























记 数 体制 十 进 制 (Decimal) 二 进 制 (Binary) 八进制 (Octal) 十 六 进 制 (Hexadcimal) 
i ey Co We 
数码 Ov: 1 
5 4 5 OR Rs 9; A By CDi Bt 
进 制 逢 十 进 一 站 二 进 一 逢 八 进 亿 轿 十 六 进 一 
基 10 2 8 16 
i 位 权 10™! 人 8 一 ! 16™! 
(N= (NV): 坛 (N):= (Nu 一 
按 权 IC1 ol ol el 
展开 式 DK, X10; SD ZK 8 PK, x16 











注 : Dn 为数 的 总 位 数 ，@K 志 为 i 位 数 上 数码 ，@ 十 六 进 制 中 的 A~F 分 别 代表 10 一 15。 

[ 例 4-1] 〈101101 大 一 (1X25 十 0X24 十 1X2 十 1X22 十 0X2 十 1X2?)io 一 45 

[ 例 4-2] (4E8) 一 (4X16: 十 已 X16K 寺 8XT6")io 一 1256 

2) 数 制 转换 

(1) 非 十 进 制 转换 为 十 进 制 。 

方法 :“ 按 权 相 加 ”， 见 例 4-1， 例 4-2。 

(2) 十 进 制 转换 为 非 十 进 制 。 

方法 :“ 除 基 取 余 ， 逆 序 排 列 ”， 即 一 个 十 进 制 整数 用 N 进 制 的 基数 N 连 除 ， 一 直到 














商 为 0， 每 除 一 次 记 下 余数 ， 把 它们 从 后 向 前 排列 ， 即 为 所 求 的 N 进 制 数 。 


[ 例 4-3] 将 十 进 制 数 213 转换 为 二 进 制 数 
解 : 














所 以 (213)io 一 (11010101)， 
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(3) 二 进 制 与 八进制 、 十 六 进 制 之 间 的 转换 。 





每 个 十 六 进 制 数 对 应 4 位 二 进 制 数 。 十 六 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 ， 只 需 用 4 位 二 进 制 
数 去 代替 每 个 相应 的 十 六 进 制 数码 即 可 ; 二 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 数 ， 则 先 将 二 进 制 数 从 














低位 到 高 位 分 成 若干 组 4 位 二 进 制 数 ， 然 后 用 对 应 的 十 六 进 制 数码 代替 每 组 二 进 制 数 。 





[ 例 4-4] (4A7E),。= 王 (100，1010, 0111, 1110),=(100101001111110); 


[ 例 4-5] (11011010101),==(110, 1101, 0101);==(6D5)1; 

同样 ， 每 个 八进制 数 对 应 3 位 二 进 制 数 。 八 进 制 数 转 换 成 二 进 制 数 ， 只 需 用 3 位 二 进 
制 数 去 代替 每 个 相应 的 八进制 数码 即 可 ; 二 进 制 数 转换 成 八进制 数 ， 则 先 将 二 进 制 数 从 低 
位 到 高 位 分 成 若干 组 3 位 二 进 制 数 ， 然 后 用 对 应 的 八进制 数码 代替 每 组 二 进 制 数 。 

[ 例 4-6] (617); 二 (110, 001, 111); 一 (110001111), 


[ 例 4-7] (1011010101);==(1, 011, 010, 101),==(1325)s 


2， 码 制 


码 制 是 指 用 二 进 制 代码 表示 数字 和 符号 的 编码 方法 。 




















用 三 进 制 码 表示 十 进 制 码 的 编码 方法 称 为 二 一 十 进 制 编码 ， 即 BCD 码 。 常 用 BCD 码 
的 几 种 编码 方法 见 表 4 一 4。 


表 4-4 常用 BCD 码 的 几 种 编码 方法 









































BCD 码 余 3 码 格雷 码 

十 进 制 数 和 1 {无 权 码 ) (无 权 码 ) 
0 0000 0000 0011 0000 
1 0001 0001 0100 0001 
2 0010 0010 0101 0011 
3 0011 9011 0110 0010 
上 0100 ol90 0111 0110 
5 0101 1000 1000 0111 
6 0110 1001 1001 0101 
区 0111 1010 1010 0100 
8 1000 1011 1011 1100 
9 1001 1100 1100 1000 














从 表 中 可 以 看 出 ， 从 0000 一 1111 十 六 种 状态 中 选取 不 同 的 十 种 状态 就 构成 不 同 的 
BCD 码 。 其 他 不 用 的 六 种 状态 ， 称 为 禁用 码 。 
8421 码 和 5421 码 为 有 权 码 ， 从 高 位 到 低位 的 权 值 分 别 为 8( 或 5)、4、2、1。 


余 3 码 是 在 8421 码 的 基础 上 加 二 进 制 数 0011( 十 进 制 数 3) 而 得 到 的 。 
格雷 码 义 称 循环 码 ， 其 显著 特点 是 : 


同 ， 其 余 位 数 都 相同 。 


[ 例 4-8] (3975)w,=(0011 


4 全 澡 


逻辑 代数 是 研究 逻辑 电路 的 数学 了 
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1001 0111 





0101)stziacp 


任意 两 个 相 邻 的 数 所 对 应 的 代码 之 间 只 有 一 位 不 


[ 具 ， 它 为 分 析 和 设计 逻辑 电路 提供 了 理论 基础 。 逮 
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辑 代 数 用 二 值 函数 进行 逻辑 运算 。 利 用 逻辑 代数 可 以 将 客观 事物 的 逻辑 关系 用 简单 的 逻辑 
代数 式 进行 描述 ， 从 而 可 方便 地 研究 各 种 复杂 的 逻辑 问题 。 

1. 基本 的 逻辑 运算 

人 逻辑 代数 中 有 与 、 或 、 非 3 种 基本 的 逻辑 关系 .对 应 着 3 种 基本 的 逻辑 运算 ， 即 与 运 
算 、 或 运算 和 非 运算 。 

逻辑 与 运算 : F 二 A. B( 其 中 “. ”表示 这 辑 乘 ， 一般 省 咯 不 写 ) 

逻辑 或 运算 : FF 一 A 十 召 

逻辑 非 运 算 : F 一 A 

逮 辑 代数 的 基本 逻辑 运算 法 则 见 表 4- 5， 运 算 定律 见 表 4-6。 

表 4-5 基本 逻辑 运算 法 则 












































逻辑 与 逻辑 或 逻辑 非 
A.1=A A+0=A 
01 律 
0=0 A+1l=1 本 
还 原 律 A=A 
互补 律 A.A=0 A+A= 
重合 律 A.:A=A AAA 














表 4-6 逻辑 代数 的 运算 定律 














交换 律 A.B=B.A A+B=B+A 
结合 律 A:(B.O=(A. Be'C A 十 (B 十 C) 一 (A 十 B) 十 C 
分 配 律 A (B+O=A% BtA.C A+BC=(A+B)(A+C) 
反 演 律 AB=A+B A+B=A.B 





将 逮 辑 函数 的 输入 变量 的 所 有 可 能 取 值 和 对 应 的 输出 变量 函数 值 排 列 在 一 起 而 组 成 的 
表格 称 为 真 值 表 。 如 果 两 个 逻辑 函数 具有 相同 的 真 值 表 ， 则 这 两 个 逻辑 函数 相等 。 用 真 值 
表 法 可 以 证 明 敢 辑 代数 的 基本 他 辑 运算 法 则 和 运算 定律 。 

[ 例 4-9] 证 明 反 演 律 AB=A++B 

解 : 等 式 两 边 的 真 值 表 见 表 4 一 7。 

从 表 4-7 中 可 以 看 出 AB 与 A 十 在 变量 A、B 的 所 有 4 种 取 值 组 合 下 结果 完全 相 
同 ， 因 此 等 式 成 立 。 























表 4-7 证 明 AB=A+6 的 真 值 表 











A B AB A+B 
0 0 1 1 
0 1 1 1 
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2. 逻辑 代数 的 基本 规则 
1) 代入 规则 
在 任何 一 个 逻辑 等 式 中 ， 如 果 将 等 式 两 边 出 现 的 某 变 量 A 都 用 一 个 函数 代替 ， 


则 等 式 


依然 成 立 ， 这 个 规则 称 为 代入 规则 。 如 在 AB=A 十 B 中 ,将 所 有 出 现 B 的 地 方 代 以 函数 


BC ， 则 等 式 仍 成 立 。 即 : ABC= 和 十 BC 一 人 十 BC 
同 理 ，A 十 B 二 C=A.B.C 
也 就 是 说 反 演 律 可 以 推广 到 3 个 及 以 上 的 变量 。 
2) 反 演 规则 
对 于 一 个 逻辑 表达 式 Y， 若 将 了 中 所 有 的 “。” 变 成 “十 ”、“ 十 ” 变 成 “ 
es 反 变 量变 成 原 变量 ， 所 有 的 “1” 变 成 “0”、 
， 那 么 所 得 到 表达 式 就 是 Y 的 反 函 数 ， 记 作 Y。 


8 


四 反 演变 换 时 应 保持 原来 的 运算 优先 顺序 ; 回 不 是 一 不 变量 以 上 的 “ 非 ” 号 应 保持 不 变 。 
[ 例 4-10] 已 知 Y 一 A 巨 十 CD 十 0 

则 反 函 数 了 一 (A 十 B) ，(C 十 万 ) 1 

已 知 了 一 A 十 B(C+D) 

则 反 函 数 了 一 全。B(C 十 万 ) 

或 者 了 =A 。B+C、D 

3) 对 偶 规则 


对 于 一 个 逻辑 表达 式 Y， 若 把 Y 中 所 有 的 。” 变 成 “十 "，“ 十 ” 变 成 “。”， 
的 “1” 变 成 0” “0” 变 成 “1”， 那 么 所 得 到 的 表达 式 就 是 Y 的 对 偶 式 ， 记 作 六。 


[ 例 4-11]、 已 知 Y= A(B 十 C) 
则 对 偶 式 Y' 二 A 十 BC 


已 知 Y== A 十 BC(C+D) 





则 对 偶 式 Y' 二 A，B 十 CD 

对 偶 定 理 : 如 果 两 个 表达 式 相等 ， 则 它们 的 对 偶 式 也 一 定 相等 。 
[ 例 4-12] F=A(B 十 C), 则 对 偶 式 F' 二 A 十 BC 
G=AB 十 AC,， 则 对 偶 式 G' 一 (A 十 B)(A 十 C) 

如 果 下 王 G， 则 它们 的 对 偶 式 也 一 定 相等 ， 即 下 一 G” 


4.1.4 


1. 逻辑 函数 的 概念 
下 面 用 逻辑 函数 来 研究 开关 控制 灯亮 的 实际 问题 ， 如 图 4. 1 所 示 。 














”"， 所 有 
“0” 变 


所 有 


首先 要 将 实际 问题 变 成 逻辑 问题 ， 即 确定 各 变量 的 逻辑 含义 。 开 关 A、B 为 输入 变 


量 ， 开 关闭 合 为 1， 断 开 为 0; 灯 Y 为 输出 变量 ,灯亮 为 1, 灯 灭 为 0。 
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对 于 图 4. 1(a) 所 示 电 路 ， 只 有 A、B 两 个 开关 都 闭合 时 , 灯 Y 才 能 亮 。 即 A、B 均 为 
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4 2 ps 和 | 
UT Br vt 四 @r “ 荆 4 { Oy 
(a) (b) (©) 
图 4.1 指示 灯 控 制 电路 
1 时 , Y 为 1。 这 种 “只 有 决定 某 件 事情 的 所 有 条 件 都 具备 时 ， 结 果 才 会 发 生 ” 的 关系 称 


为 “与 ”逻辑 关系 ， 表 示 为 了 一 AB。 

对 于 图 4. 1(b) 所 示 电 路 ， 只 要 有 一 个 开关 闭合 ， 灯 了 就 亮 。 即 A 或 B 有 一 个 为 1 时 ， 
Y 为 1。 这 种 “在 决定 某 件 事情 的 多 个 条 件 中 ,只 要 有 一 个 (或 一 个 以 上 的 ) 条 件 具 备 ， 结 
果 就 会 发 生 ” 的 关系 称 为 “或 ”逻辑 关系 ， 表 示 为 了 一 A 十 B。 

对 于 图 4.1(c) 所 示 电 路 ， 当 开关 A 断 开 时 灯 Y 亮 ; 开关 六 闭合 时 灯 了 灭 。 即 4 为 1 
时 , YY 为 0; A 为 0 时 , 了 为 1。 这 种 “条 件 具 备 时 结果 不 发 生 ， 条件 不 具备 时 结果 才 发 
生 ” 的 关系 称 为 “ 非 ” 人 逻辑 关系 ， 表 示 为 Y= 二 A。 

因此 ， 当 输入 变量 的 取 值 确定 之 后 ， 输 出 变量 的 值 便 被 唯一 地 确定 下 来 ， 这 种 输出 与 
输入 之 间 的 关系 就 称 为 迎 辑 函数 关系 ， 简 称 为 迎 辑 函数 。 用 公式 表示 为 : Y= 二 F(A、B、 
C、D、…) 。 这 里 的 A、B、C、D、%* 为 输入 变量 , Y 为 输出 变 基 或 者 称 作 逻辑 函数 ， 下 
为 某 种 对 应 的 逻辑 关系 。 

任何 一 件 具有 因果 关系 的 事件 都 可 以 用 一 个 逻辑 函数 来 表示 ; 例如 ， 在 举重 比赛 中 有 3 个 
裁判 员 ， 规 定 只 要 两 个 或 两 个 以 五 的 裁判 员 认为 成 功 *… 试 举 成 功 ， 否 则 试 举 失 败 。 我 们 可 以 将 
3 个 裁判 员 作 为 3 个 输入 变 基 分 别 用 A、B、C 来 表示 、 并且 用 “1” 表 示 该 裁判 员 认 为 成 功 ， 
用 “0” 表 示 该 裁判 员 认 为 不 成 功 。 用 Y 作为 输出 的 逻辑 函数 ，Y 一 1 表示 试 举 成 功 ， Y= 二 0 表示 
试 举 失败 。 则 与 A、B、C 之 间 的 逻辑 关系 式 就 可 以 表示 为 Y=F(A、B、0)。 

2. 逻辑 函 坎 的 表示 方法 

表示 逻辑 函数 的 方法 有 人 逻辑 表达 式 、 逻 辑 图 、 真 值 表 、 波 形 图 和 卡 诺 图 。 表 4 -9 
为 基本 逻辑 函数 的 表达 式 、 逻 辑 图 和 真 值 表 3 种 形式 的 对 应 关系 ， 表 4 - 10 为 常用 复合 好 
辑 函 数 的 表示 方法 。 卡 诺 图 在 以 后 介绍 。 

1) 真 值 表 表 示 法 

真 值 表 是 将 输入 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 和 对 应 的 输出 变量 函数 值 排列 在 一 起 而 组 成 
的 表格 。 每 个 输入 变量 有 0 和 1 两 种 取 值 ,nn 个 变量 就 有 2" 个 不 同 的 取 值 组 合 。 对 于 一 个 
确定 的 逻辑 函数 ， 它 的 真 值 表 是 唯一 的 。 部 分 常用 逻辑 运算 的 真 值 表 见 表 4 -9 和 表 4 一 10。 
对 于 “举重 裁判 ”的 逻辑 关系 我 们 能 列 出 真 值 表 ， 见 表 4 - 8。 

表 4-8 “举重 裁判 ”逻辑 关系 真 值 表 
























A B C La A 8 C 久 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 中 L 
0 1 0 0 1 1 0 1 
0 人 1 和 1 1 1 1 
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用 真 值 表 表示 人 逻辑 函数 的 优点 是 ， 可 以 直观 、 明 了 地 反映 出 函数 值 与 变量 取 值 之 间 的 对 
应 关系 ; 由 实际 问题 抽象 出 真 值 表 比较 容易 。 缺 点 是 : 由 于 一 个 变量 有 2 种 取 值 ，2 个 变量 
有 2X2=4 种 取 值 组 合 ,n 个 变量 有 2" 种 取 值 组 合 。 因 此 变量 多 时 真 值 表 太 庞 大 ， 麻 烦 。 
2) 逻辑 函数 式 表示 法 
逻辑 丽 数 式 是 将 逻辑 变量 用 与 、 或 、 非 等 运算 符号 按 一 定 规则 组 合 起 来 表示 逮 辑 函数 


的 一 种 方法 ， 它 是 逻辑 变量 与 逻辑 函数 之 间 逻 辑 关系 的 表达 式 。 例 如 表 4 一 9 和 表 4 一 10 上 








的 常用 的 逻辑 关系 表达 式 。 











表 4-9 基本 逻辑 函数 的 几 种 表示 方法 


a 








































































































逻辑 函数 逻辑 与 逻辑 或 逻辑 非 
这 辑 表达 式 Y=AB Y=A+B Y=A 
yg 4 4 | 1 
A B 区 A 8 厂 六 A 到 
0 0 0 0 0 0 
0 1 
真 值 表 0 1 0 0 | 1 
1 0 u 1 0 1 
1 0 
1 I i t 1 1 
特点 侈 4 出 1 全 0 由 0 出 1 
有 0 出 0 有 工 出 1 1 出 0 
表 4-10 常用 复合 逻辑 函数 的 几 种 表示 方法 
逻辑 函数 逻辑 与 非 逻辑 或 非 逻辑 异 或 逻辑 同 或 
E Pe Y=A@B Y=A®©B 
人 逻辑 表达 式 Y=AB Y=A+B Wi ee 
(Y=AB+AB) (Y=AB+AB) 
站 4 4 >1b 4 4 
A B 芝 A B 区 | 六 B | B KC 
0 0 和 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
真 值 表 0 i 1 0 1 0 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 和 0 0 
1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 
特点 全 1 出 0 全 0 出 1 异 出 1 同 出 1 
we 有 0 出 1 有 1 出 0 同 出 0 异 出 0 
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再 例如 “举重 裁判 ”函数 关系 可 以 表示 为 
Y=AB+BC+AC 

逻辑 函数 式 表示 法 的 优点 是 : 简单 、 容 易 记 忆 、 不 受 变量 个 数 的 限制 、 可 以 直接 用 公 
式 法 化 简 罗 辑 函 数 。 缺 点 是 : 不 能 直观 地 反映 出 输出 函数 与 输入 变量 之 间 的 一 一 对 应 
关系 。 

3) 逻辑 图 表示 法 

逻辑 图 是 用 逻辑 符号 表示 逻辑 清 数 的 一 种 方法 。 每 一 
个 凶 辑 符号 就 是 一 个 最 简单 的 逻辑 图 。 为 了 画 出 表示 “ 举 | 
重 裁 判 ” 的 逻辑 图 ， 只 要 用 逻辑 符号 来 代替 逻辑 函数 式 中 8 


的 运算 符号 即 可 以 得 到 图 4. 2 所 示 的 逻辑 图 。 > 
用 逻辑 图 表示 逻辑 函数 的 优点 是 : 最 接近 工程 实际 
必 到 


图 中 每 一 个 凶 辑 符号 通常 都 有 相应 的 门 电路 与 之 对 应 。 它 
的 缺点 是 : 不 能 用 于 化 简 ; 不 能 直观 地 反映 出 输出 函数 与 
输入 变量 之 间 的 对 应 关系 。 

4) 波形 图 表示 法 

如 果 将 迪 辑 函数 输入 变量 每 一 种 可 能 出 现 的 取 值 与 对 应 的 输出 值 按时 间 顺 序 依次 排列 起 
来 ， 就 得 到 了 表示 该 逻辑 函数 的 波形 图 。 波 形 图 也 称 作 时 序 图 ， 多 用 于 信号 随时 间 变 化 情况 
的 时 序 分 析 ， 以 检验 实际 逻辑 电路 的 功能 正确 性 。 图 4. 3 所 示 为 图 4.2 电路 逻辑 功能 仿真 的 
波形 图 ， 在 不 同 的 输入 信号 (信号 4 “5”"、“6”) 下 可 得 到 相应 的 输出 信号 (信号 “7”) 。 

11.000m 13:000m 15.000m 17000m 19.000m 























l 


























图 4.2 “举重 裁判 ”逻辑 图 








4.3 “举重 裁判 ”逻辑 图 的 逻辑 功能 波形 图 


3. 各 种 表示 方法 之 间 的 转换 

每 一 种 表示 方法 都 有 其 优点 和 缺点 。 表 示 逻 辑 函 数 时 应 该 视 具 体 情况 而 定 ， 要 扬长 避 
短 ， 而 且 几 种 表示 方法 之 间 能 相互 转换 。 

1) 由 迪 辑 图 写 出 敢 辑 函数 式 

由 迪 辑 图 写 迪 辑 函 数 式 是 从 输入 端 到 输出 端 逐 级 写 出 每 一 个 敢 辑 符号 所 对 应 的 逻辑 函 
数 式 。 

[ 例 4-13] 写 出 图 4.4 的 逻辑 函数 式 。 

解 : 从 输入 端 A、B、C 开始 ,逐个 写 出 每 个 逻辑 符号 输出 端 与 输入 端的 关系 式 ， 有 

YA, B=BC, w= 








则 Y=Y1 *Y,* Ys=AB. BC. AC 
2) 由 他 辑 函数 式 列 出 真 值 表 
只 要 将 输入 变量 的 各 种 取 值 组 合 代 入 修 辑 函数 式 中 。 求 出 函数 值 ， 填 在 对 应 的 位 演 
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上 ， 即 可 得 到 该 函数 的 真 值 表 。 

[ 例 4-14] 求 逻 辑 函 数 了 一 AB 十 AB 的 真 值 表 。 

该 远 辑 函数 由 两 个 变量 组 成 ， 所 以 用 两 个 变量 的 真 值 表 。 两 变量 有 2: 一 4 种 变量 取 值 
组 合 ， 分别 代入 逻辑 函数 式 中 求 出 函数 值 ， 填 在 对 应 的 位 置 上 ， 可 以 得 到 表 4 一 11 所 示 的 
真 值 表 。 

表 4-11 例 4-14 真 值 表 


部 [5 六 
A B 
B 一时 熏 二 0 0 1 
0 
C 一 上 下 二 0 0 


图 4.4 例 4-13 远 辑 图 


3) 由 真 值 表 写 出 逻辑 函数 式 

由 表 4- 8“ 举重 裁判 ”逻辑 关系 真 值 表 可 以 看 出 去 具有 A、B、C 3 个 变量 中 两 个 或 
两 个 以 上 的 变量 为 “1” 时 Y 才 为 “1”"， 即 表 中 在 输入 变量 为 以 下 4 种 情况 时 了 为 “1”， 
A=0、 B=1, C=1; A=1, B=0, C=ly A=l, B=1, C=0; A=1, B=1, C=1, 
而 A=0、B=1、C=1 会 使 乘积 项 ABC 二 1;、A==1、B 二 0、C=1 会 使 乘积 项 ABC=1; 
A=1、B=1、C=0 会 使 乘积 项 ABC A=1、B=1、C=1 会 使 乘积 项 ABC= 二 1。 因 
此 立 的 逻辑 函数 式 应 当 等 于 4 个 乘积 项 的 “或 ”运算 , 即 Y=ABC 二 ABC 二 ABC 十 ABC。 
通过 以 上 例子 可 以 得 出 以 下 由 真 值 表 写 逻辑 函数 式 的 二 般 方法 。 

(1) 找 出 使 逻辑 函数 Y=1 的 行 ， 每 一 行 用 一 个 乘积 项 表示 。 其 中 变量 取 值 为 “1” 时 
用 原 变 基 表示 ; 变 基 取 值 为 “0” 时 用 反 变 其 表示 

(2) 将 所 有 的 乘积 项 或 运算 ， 即 可 以 得 到 Y 的 逻辑 函数 式 。 

4) 由 逻辑 函数 式 画 出 逻辑 图 

把 馆 辑 函数 式 中 的 每 一 种 逻辑 关系 用 相对 应 的 逻辑 符号 表示 出 来 即 可 以 得 到 该 逻辑 函 


数 的 迎 辑 图 。 
[ 例 4-15] 已 知 远 辑 函 数 式 了 一 A 万 十 A 有 也， 画 


， Lp & 出 运 辑 图 。 


解 : 由 表达 式 可 以 知道 ， 把 A、B 分 别 用 “ 非 ” 









































1 











[| 的 运 辑 符号 表示 ,然后 把 A 和 BB、A 和 用 “与 ” 
一 的 逻辑 符号 表示 ,最 后 用 “或 ”的 逻辑 符号 表示 AB 
图 4.5 例 4-15 运 辑 图 和 AB 的 或 运算 .得 到 图 4.5 所 示 的 逻辑 图 。 


5) 由 波形 图 列 出 真 值 表 

首先 从 波形 图 中 找 出 每 个 时 间 段 里 输入 变量 与 输出 函数 的 取 值 ， 然后 将 这 些 输入 、 输 
出 取 值 对 应 列表 ， 就 可 得 到 对 应 的 真 值 表 。 

注意 : 所 有 变量 取 值 组 合 在 波形 图 中 必须 都 出 现 ， 否 则 不 能 写 出 完整 的 真 值 表 。 若 在 
周期 性 重复 的 波形 图 中 有 些 输入 变量 状态 组 合 始终 没有 出 现 ， 则 这 些 输入 变量 组 合 下 等 于 
1 的 最 小 项 为 函数 的 约束 项 在 真 值 表 中 用 “x” 表 示 。 

[ 例 4-16] 已 知 远 辑 函 数 立 的 波形 如 图 4. 6(a) 所 示 ， 试 求 该 远 辑 函数 的 真 值 表 。 
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图 4.6 例 4-16 的 波形 图 


解 : 从 Y 的 波形 图 上 可 以 看 出 ， 在 0~ts 时 间 区 间 里 输入 变量 A、B、C 所 有 可 能 的 取 
值 组 合 均 已 经 出 现 。 ts 后 的 波形 只 不 过 是 重复 出 现 。 因 此 ,只 要 将 0 一 ts 区 间 每 个 时 间 段 
A、B、C 与 了 的 取 值 对 应 列表 即 得 该 函数 的 真 值 表 ， 如 表 4-12 所 示 。 


表 4-12 例 4-16 的 真 值 表 





























1 1 1 











6) 根据 真 值 表 完成 波形 图 
根据 已 知 的 真 值 表 各 种 取 值 在 输入 波形 中 对 应 的 时 间 区 间 依 次 画 出 输出 波形 即 可 。 


实 训 任务 4 2 常用 集成 门 电路 功能 和 逻辑 参数 测试 


能 实现 基本 逮 辑 运算 的 电路 称 为 门 电路 。 与 运算 功能 相对 应 的 基本 光 辑 门 电路 有 与 


























门 、 或 门 和 非 门 。 将 与 、 或 和 非 门 按 一 定 关系 结合 在 一 起 ， 可 构成 与 非 门 、 或 非 门 、 异 或 
门 、 同 或 门 等 。 如 果 将 这 些 逻 辑 电路 的 元 件 和 连 线 制作 在 一 块 半导体 基 片 上 ， 然 后 封装 起 
来 ， 就 构成 集成 门 电 路 。 - 

目前 使 用 较 多 的 集成 门 电路 主要 有 双 极 型 的 TTL 门 电路 5 5 日 
和 单 极 型 的 CMOS 门 电路 。 3 14 口 

74 系列 门 电路 为 TTL 电路 ,其 中 74LS08 是 四 2 输入 与 门 所 加 
电路 、74LS32 是 四 2 输入 或 门 电路 、74LS04 是 六 反 相 器 ( 非 门 6 1 日 
电路 也 称 反 相 器 ) 、74LS00 为 四 2 输入 与 非 门 电路 等 。 1 

74 系列 门 电路 芯片 外 形 如 图 4.7 所 示 。 引 脚 编号 方法 : e 
引 脚 半月 形 缺 口 向 上 ， 从 左上 角 开 始 ， 按照 道 时 针 方向 进行 ”图 4.7 74 系 列 门 电路 芯片 








编号 直到 右上 角 ， 如 图 4.7 所 示 。 一 般 一 个 芯片 内 有 若干 个 外 形 及 引 脚 编号 
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门 电路 。 

测试 门 电路 的 逻辑 功能 有 两 种 方法 。 

(1) 静态 测试 法 : 给 门 电路 的 输入 端 加 固定 的 高 (H)、 低 (L) 电 平 ， 用 示波器 、 万 
表 或 逻辑 电 平 指示 (发 光 二 极 管 ) 显 示 门 电路 的 输出 响应 。 

(2) 动态 测试 法 : 给 门 电路 的 输入 端 加 一 串 脉冲 信号 ， 用 示波器 观测 输入 波形 与 输出 
波形 的 同步 关系 。 


D> tw-u 





























实 训 4 -2: TTL 门 电路 逻辑 功能 测试 


(1) 与 门 电路 :74LS08 是 四 2 输入 与 门 电路 。 
与 门 引 脚 排列 图 如 图 4. 8(a) 所 示 。 


9 逻辑 电 平 指示 


+SV 











(a) (b) 
图 4.8 与 门 引 脚 排列 图 及 与 门 逻 辑 功 能 测试 接线 图 


输入 端 接 逮 辑 电 平 开关 ， 输 出 端 接 逻 辑 电 平 指示 ，14 脚 接 十 5V 电源 ，7 脚 接 地 ， 第 一 个 门 电路 的 
逻辑 关系 测试 接线 方法 如 图 4. 8(0) 所 示 ， 结 果 记 录 在 表 4 -13。 


表 4-13 门 电路 的 逻辑 功能 测试 














输 入 输 出 
A B 与 门 或 门 非 门 (A) 与 非 门 异 或 门 
0 0 
0 1 























(2) 或 门 电路 : 74LS32 是 四 2 输入 或 门 电路 。 
或 门 引 牌 排列 图 如 图 和 9 所 示 。 
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测试 逻辑 关系 ,结果 记录 在 表 4 -13。 

(3) 非 门 电 路 ， 74LS0O4 是 六 反 相 器 。 

非 门 引 脚 排列 图 如 图 4. 10 所 示 。 

测试 逻辑 关系 ,结果 记录 在 表 4 -13。 

(4) 与 非 门 电路 ，74LS00 为 四 2 输入 与 非 门 电路 。 
与 非 门 引 脚 排列 图 如 图 4. 11 所 示 。 

测试 逻辑 关系 ， 结 果 记 录 在 表 4 -13。 

(5) 异 或 门 电路 : 74LS86 为 四 2 输入 异 或 门 电 路 。 
异 或 门 引 和 脚 排列 图 如 图 和 12 所 示 。 






































图 4.11 与 非 门 引 脚 排列 图 图 4.12 异 或 门 引 脚 排列 图 


测试 其 还 辑 功能 ， 结 果 记 录 在 表 4 -13。 
【 想 一 想 】 
上 述 5 种 常用 的 门 电路 各 有 什么 特点 ? 归纳 其 逻辑 功能 。 





4.2.1 


1. 二 极 管 与 门 


图 4.13(a) 是 一 个 由 二 极 管 组 成 的 与 门 电路 图 ， 图 4. 13(b) 为 其 逻辑 符号 。 
图 4.13(a) 中 A、B 为 两 个 输入 端 ，Y 为 输出 端 ，R 为 限 流 电 阻 。 设 VD, 、VD; 为 理 
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想 二 极 管 ， 当 输入 端 有 低 电 平 输入 时 ，VD, 、VD, 至 少 有 一 个 是 导 通 的 ， 所 以 Y 输出 低 电 
平 ; 当 输 入 端 都 为 高 电 平时 ，VD, 、VD; 均 截 止 ，Y 输出 高 电 平 。 输 出 与 输入 之 间 的 关系 
为 : “有 0 出 0, 全 1 出 1”"， 所 以 图 4.13(a) 完 成 的 是 “与 ”的 逻辑 关系 ， 逻 辑 函 数 表达 式 
为 Y=A，…B。 

图 4. 14 为 描述 双 输 入 端 与 门 输入 输出 信号 之 间 逻 辑 关系 的 波形 图 。 


+tVcc 





图 4. 13 二 极 管 与 门 图 4. 14、 与 门 波形 图 

2. 二 极 管 或 门 

图 4.15(a) 是 一 个 由 二 极 管 组 成 的 或 门 电路 图 4: 15(b) 为 其 逻辑 符号 。 

图 4.15(a) 中 A、B 为 两 个 输入 端 ,Y 为 输出 端 ，R 为 限 流 电阻 。 设 VD, 、VD; 为 理 
想 二 极 管 ， 当 输入 端 有 高 电 平 输入 时 ,VD, 、VD, 至 少 由 一 个 是 导 通 的 ， 所 以 Y 输出 高 电 
平 ， 当 输入 端 都 为 低 电 平时 ，VDi、VD: 艾 截止 . Y 输出 低 电 平 。 输 出 与 输入 之 间 的 关系 
为 :“ 有 1 出 1, 全 0 出 0”"， 所 以 图 4.15(a) 完 成 的 是 “或 ”的 逻辑 关系 ， 人 逻辑 函数 表达 式 
为 Y=A 十 B。 

图 4. 16 为 描述 双 输 次 端 或 门 输入 输出 信号 之 介 逻 辑 关系 的 波形 图 。 





ea | 志 
4 
(b) 六 1 1 1 1 
图 4. 15 二 极 管 或 门 图 4.16 或 门 波形 图 


3, 晶体 管 非 门 

晶体 管 非 门 电路 如 图 4. 17(a) 所 示 ， 图 4. 17(b) 为 其 迎 辑 符号 。 

图 4. 17(a) 只 有 一 个 输入 端 A&， 一 个 输出 端 Y。 当 输入 高 电 平时 ， 晶 体 管 导 通 ， 输 
出 低 电 平 ， 当 输入 低 电 平 时 ， 晶体管 截止 , 输出 高 电 平 。 输 出 与 输入 之 间 的 关系 为 : 
“是 1 出 0, 是 0 出 1”"， 所 以 图 4.17(a) 完 成 的 是 “ 非 ” 的 逻辑 关系 ,逻辑 函数 表达 式 
为 : Y=A。 

图 4. 18 为 描述 非 门 输入 输出 信号 之 间 逻 辑 关系 的 波形 图 。 
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直上 上 
a El Er 
(a) (b) Lj Lj 
图 4.17 晶体 管 非 门 图 4.18 非 门 波形 图 
2 Th 


1， 电路 组 成 和 工作 原理 


图 4. 19 为 标准 的 TTL 与 非 门 电路 ,该 电路 由 VT 和 .VDi、VD, 组 成 输入 级 ，VT'， 
组 成 中 间 级 ，VT;、VT, 和 VD; 组 成 输出 级 。 

若 任意 一 个 发 射 极 接 低 电 平 ( 如 接地 )， 多 发 射 极 唱 体 管 VT, 一 定 工作 在 饱和 导 通 状 
态 ， 其 集 电 极 电位 约 为 0.2V， 晶体 管 VTs 必定 蕉 止 ， 使 VT, 截止 , 而 VT; 饱和 导 通 ， 
输出 Y 为 高 电 平 。 若 VT 的 所 有 发 射 极 都 接 高 电 平 ( 如 接 5V)，VT 处 于 倒 曾 工作 状态 ， 
电源 Vee 通 过 R 和 VT 集 电 极 向 .VTs 和 VT, 提供 基 极 电流 ,使 VT, 和 VT, 饱和 ， 输 出 
为 低 电 平 。 倒 置 工作 状态 是 指 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 的 作用 倒置 使 用 的 状态 ， 即 晶体 管 
的 发 射 极 反 偏 ， 集 电极 正 偏 。 

可 见 ， 电 路 实现 了 与 非 门 的 逻辑 功能 : 有 0 出 1% 全 1 出 0。 

实 训 采 用 的 是 工 TL 四 - 2 输入 与 非 门 74LSo0” 引 脚 排列 图 如 图 4. 20 所 示 。 

每 片 集 成 电路 中 有 4 个 独立 的 与 非 门 ;其 结构 和 逻辑 功能 相同 ， 它 们 对 称 性 好 ， 可 以 
单独 使 用 ， 也 可 以 一 起 使 用 。 每 个 与 非 门 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 。 


+Vcc(+5V) 

































































= 1 
输入 级 中 则 级 。 1 输出 级 
图 4. 19 TTL 与 非 门 的 基本 电路 图 4.20 74LS00 引 脚 排列 图 
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2. TTL 与 非 门 的 直流 参数 


1) 输入 短路 电流 I 

输入 短路 电流 Iis 是 指 当 一 个 输入 端 接 地 ， 而 其 他 输入 端 开路 或 接 高 电 平时 ， 流 过 该 
接地 输入 端的 电流 。Iis 是 流入 前 级 与 非 门 的 灌 电 流 ， 它 的 大 小 将 直接 影响 前 级 与 非 门 的 工 
作 情 况 。 因 此 ， 对 输入 短路 电流 要 加 以 限制 ， 产品 规范 值 Ts 过 1. 6mA。 

2) 高 电 平 输入 电流 Tn 

高 电 平 输入 电流 Tn 是 指 某 一 输入 端 接 高 电 平 ， 而 其 他 输入 端 接地 时 ,流入 高 电 平 输 
和 人 端的 电流 ， 又 称 为 输入 漏电 流 。 当 与 非 门 串联 运用 时 ， 若 前 级 门 输出 高 电 平 ， 则 后 级 门 
的 mn 就 是 前 级 门 的 拉 电 流 负载 ，Tn 过 大 将 使 前 级 门 输出 的 高 电 平 下 降 。 一 般 Tn 寺 40pA。 

3) 输出 高 电 平 Uon 

输出 高 电 平 Uou 是 指 至 少 有 一 个 输入 端 接 低 电 平时 的 输 刘 志平 。Uon 的 典型 值 是 
3. 6V， 产 品 规范 值 为 Uou 宇 2. 4V，74LS00 的 指标 : Uon 之 2.7V。 

4) 输出 低 电 平 Uo 

输出 低 电 平 Uo 是 指 输入 全 为 高 电 平时 的 输出 电 平 a Ua 的 典型 值 是 0.3V， 产品 规范 
值 为 Uo 三 0. 4V，74LS00 的 指标 : Uo 过 0. 5V3 

5) 扇 出 系数 No 

扇 出 系数 No 是 指 与 非 门 输出 端 连接 同类 门 负 载 的 个 数 。 反 映 了 与 非 门 的 带 负载 能 
力 。 一 般 No 宇 8。 




















6) 国 值 电压 .Un 
uolV) TTL 与 非 门 一 个 输入 端 接 高 电 平 ， 另 一 个 输 
入 端 接 输 入 电压 ww ， 当 输入 电压 wu 由 小 变 大 时 ， 
输出 电压 由 高 电 平 变 成 低 电 平时 所 对 应 的 输入 电 
压 值 > 它 是 与 非 门 截止 与 导 通 的 分 界 点 。 理 论 值 
为 1.4V。 
3，TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 


TTL 与 非 门 的 输出 电压 随 输入 电压 的 变化 而 
0 ina “3 yw 变化 的 关系 称 为 电压 传输 特性 ， 如 果 用 曲线 表示 
图 4 21 TL 与 非 门 的 电压 传输 特性 曲线 称 为 电压 传输 特性 曲线 。TTL 与 非 门 的 电压 传输 
特性 曲线 如 图 4. 21 所 示 。 


























D> -tu 


实 训 4 -3: TTL 门 电路 逻辑 参数 测试 


1) TTL 与 非 门 的 逻辑 功 能 的 测试 

将 74LS00 的 14 引 脚 (Ver ) 接 十 5V，7 引 脚 接地 。 将 与 非 门 的 输入 端 1、2 端 接 实 验 箱 上 的 逻辑 电 平 开 
关 ，3 端 接 发 光 二 极 管 。 输 入 不 同 的 逻辑 电 平 值 (逻辑 0 或 逻辑 1), 分 别 测 出 输出 的 逻辑 电 平 值 ， 填 在 表 4 
14 内 。 

2) TTL 与 非 门 的 直流 参数 的 测试 
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(1) 输入 短路 电流 Ls 。 按 照 图 4. 22 连接 电路， 电流 表 的 读数 即 为 被 测 Ts 的 值 。Is 一 
(2) 高 电 平 输入 电流 Jin。 按照 图 4. 23 连接 电路 ,电流 表 的 读数 即 为 被 测 Ln 的 值 。 lin 一 





+Vee 


表 4-14 与 非 门 逻辑 功能 表 

















A B 是 
0 0 
0 1 
1 0 
1 











4. 22 输入 短路 电流 /测试 图 


(3) 输出 高 电 平 Uw。 按照 图 4.24 连接 电路 ， 电 压 表 / 的 读数 贸 为 被 测 Uon 的 值 。Uor 








图 4.23 高 电 平 输入 电流 避风 流 图 图 4.24 输出 高 电 平 Uo 测试 图 


(4) 输出 低 起 平 UL 按照 图 人 25 连接 电 中 5 测试 输出 低 电 平 Um 时 ， 输 出 端 要 带 模 拟 负载 Ri (Ri 
三 1. 5k0)， 输 入 端 接 高 电 平 的 下 限 值 1. 8SV， 电 压 表 的 读数 即 为 被 测 Ua 值 。Uuc 一 

(5) 肩 出 系数 No。 按 照 图 4. 26 连接 电路 ， 输 入 端 开路 。 改 变 可 变 电 阻 Rw 的 值 ， 而 3000 开始 逐渐 
减 小 ， 直 到 输出 端的 电压 表 的 读数 为 额定 的 低 电 平 0. 35V 为 止 ， 读 出 电流 表 的 读数 工 一 ， 根 据 
公式 可 以 求 出 No 的 值 。 





3) TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 的 测试 
按照 图 4. 27 连接 电路 ,输入 端 用 直流 稳 压 电源 作为 输入 电压 (注意 ; 直流 稳 压 电源 的 输出 端 不 可 短 
路 )， 输 入 电压 由 小 到 大 (ui 一 0 不 加 信号 得 到 ) 逐 点 测 出 输出 电压 值 ， 并 将 测试 结果 填 入 表 4 -15 中 。 


+Wee 


























图 4.25 输出 低 电 平 Ua 测试 图 4.26 扇 出 系数 N。 测试 图 4.27 TTL 与 非 门 电压 传输 


特性 曲线 测试 图 4 61 
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表 4-15 74LS00 电压 传输 特性 曲线 测试 表 
uv | o | os 1.4 1.8 3.6 4 
uso/V 















































4) 画 出 74LS00 电压 传输 特性 曲线 。 

5) 确定 所 测试 的 门 电路 的 阔 值 电压 Ur 。 

6) 判定 所 测试 的 门 电路 是 否 合格 ? 

【 想 一 想 】 

(1) 如 果 测 出 输出 高 电 平 Uon >3.4V 说 明 什 么 问题 ? 
(2) 如 果 测 出 输出 高 电 平 Uon 一 2. 7V 说 明 什 么 问题 ? 





4.2.3 


目前 使 用 较 多 的 集成 门 电路 主要 有 两 大 类 : 一 类 是 门 电路 的 输入 、 输 出 级 都 采用 晶体 
管 ， 称 为 晶体 管 - 晶 体 管 逮 辑 电路 ， 简 称 TTL 门 电路 ; 另 一 类 以 CMOS 管 作为 开关 元 件 
的 门 电路 称 为 CMOS 门 电路 。 


1. TTL 门 电路 


TTL 门 电路 产生 于 20 世纪 68 年 代 它 具 有 开关 速度 较 高 ， 带 负载 能 力 较 强 的 优点 ， 
但 由 于 这 种 电路 的 功 耗 大 、 线 路 较 复 杂 ， 使 其 集成 度 受到 一 定 的 限制 ， 故 广泛 应 用 于 中 小 
规模 逻辑 电路 中 。 

集成 TTL 门 电路 除了 与 非 门 以 外 还 有 与 门 … 或 门 * 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 、 异 或 门 等 
不 同 功能 的 集成 产品 :此 外 ， 还 有 两 种 特殊 门 电路 一 一 集 电极 开路 门 (OC 门 ) 和 三 态 门 (TS 门 )。 

1) 集 电 极 开路 门 | 

普通 与 非 门 电 路 不 允许 输出 端 直接 并 联 使 用 ， 因 为 每 个 与 非 门 输出 级 的 晶体 管 都 带 有 
负载 电阻 R.， 输 出 电阻 较 小 ， 若 多 个 与 非 门 的 输出 端 并 联 ， 将 产生 较 大 的 电流 ,流入 输 
出 低 电 平 的 与 非 门 ， 造 成 功 耗 较 大 ， 甚 至 损坏 门 电 路 。OC 门 是 把 一 般 TTL 与 非 门 电路 的 
推拉 式 输出 级 改 为 晶体 管 集 电极 开路 输出 ， 并 取消 集 电 极 负载 电阻 R,， 集 电极 开路 后 ， 
输出 端 可 以 直接 并 联 使 用 ， 这样 构成 的 特殊 逻辑 门 ， 称 为 集 电 极 开路 与 非 门 。OC 门 的 逻 
辑 符号 如 图 4. 28 所 示 。OC 门 线 与 如 图 4. 29 所 示 连 接 ， 其 逻辑 表达 式 为 

Y=AB.CD.EF=AB+CD+EF 
由 表达 式 可 以 看 出 ， 实 现 的 是 “与 或 非 ”的 逻辑 功能 。 








4 一直 文 
-四 -， 


图 4.28 OC 门 图 4. 29 OC 门 的 线 与 
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2) 三 态 门 


三 态 门 是 在 普通 门 的 基础 上 附加 控制 电路 而 构成 。 所 谓 三 态 门 ， 是 指 其 输出 有 3 种 状 
态 ， 即 高 电 平 、 低 电 平和 高 阻 态 。 在 高 阻 态 时 ， 其 输出 与 外 接 电路 呈 断 开 状 态 。 图 4. 30 
所 示 为 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 。 








图 4. 30(a) 所 示 的 三 态 门 是 控制 端 为 高 电子 时 “3 “vb 5 vb 
有 效 。 当 EN=1 时 ， 三 态 门 处 于 正常 工作 状态 ， EN 一 EN EW 一 9EN 
实现 A、B 与 非 门 迎 辑 功能 ， 当 EN 二 0 时 ， 三 态 。。 多 高 电 平 有 站 0j 相 电 下 有 居 
门 处 于 高 阻 状态 ， 不 论 A、B 状态 如 何 ， 输 出 均 为 。 ”图 4.30 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 
高 阻 态 。 


三 态 门 处 于 正常 
不 论 A、B 


图 4. 30(b) 所 示 的 三 态 门 是 控制 端 为 低 电 平时 有 效 。 当 EN 二 0 时 ， 
工作 状态 ， 实 现 A、 刀 与 非 门 逻 辑 功能 ; 当 EN=1 时 ， 三 态 门 处 于 高 阻 状 态 ， 
状态 如 何 ， 输 出 均 为 高 阻 态 。 

图 4.31(a) 所 示 是 利用 三 态 门 实现 总 线 传输 。 只 要 保证 各 门 的 控制 端 EN 轮流 为 高 电 
平 ， 且 在 任何 时 刻 只 有 一 个 门 的 控制 端 为 高 电 平 ,就 可 以 将 各 门 的 输出 信号 互 不 干扰 地 轮 
流 送 到 公共 的 数据 总 线 上 ,实现 一 条 总 线 分 时 传输 多 路 信号 。 

图 4. 31(b) 所 示 是 利用 三 态 门 实现 数据 的 双向 传输 。 当 EN=1 时 ,Gi 工作 ，G; 处 于 
高 组 态 ，D, 数 据 经 反 相 后 送 到 总 线 。 当 下 N 王 0 时 ，Gi 处 于 高 组 态 ，G; 工作， 总 线 上 数据 
Di 经 反 相 后 在 G: 输 出 端 送出 。 























(a) 单 向 总 线 传输 (b) 数据 双向 传输 
on 图 4.31 三 态 门 在 数据 传输 中 的 应 用 


2. CMOS 集成 门 电路 

CMOS 电路 由 NN 沟 道 MOS 管 和 了 沟 道 MOS 管 组 合 
成 互补 型 MOS 电路 。CMOS 电路 比 TTL 电路 制造 工艺 简 
单 ， 工 序 少 、 成 本 低 、 集 成 度 高 、 功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 
强 , 但 速度 较 慢 。 

CMOS 反 相 器 是 数字 电路 的 基本 单元 ， 电 路 如 图 4. 32 
所 示 。 
十 CMOS 门 电路 除了 非 门 以 外 ,还 有 与 非 门 、 或 非 门 、 
图 4.32 CMOS 反 相 器 与 或 非 门 、 异 或 门 、 三 态 门 及 OD 门 ( 漏 极 开路 门 电路 ) 等 ， 
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图 4. 33 是 CMOS 传输 门 的 电路 图 以 及 逻辑 符号 ， 图 4. 34 是 CMOS 模拟 开关 的 电路 图 以 
及 逻辑 符号 。 


E 次 
c 
T: 
本 /ae 
Ti 
C 
c C 


洒 志 








4.33 ”CMOS 传输 门 电路 图 和 远 辑 符号 图 4.34 CMOS 模拟 开关 电路 图 和 逻辑 符号 


4 


1. TTL 集成 门 电路 
1) 电源 电压 
TTL 门 电路 ， 电 源 电压 正 端 常 用 “VCCG” 表示， 负 端 常用 “GND” 表 示 。TTL 门 





电路 对 电源 电压 要 求 较 高 ， 要 保持 十 5V( 士 10%)， 过 低 不 能 正常 工作 ,过 高 易 损坏 


器 件 。 


端 )， 


2) TTL 门 电路 多 余 端 (不 用 端的 处 理 方法 

对 于 实际 应 用 时 ， 有 时 门 电路 的 输入 端 可 能 会 不 用 ;其 不 用 的 端子 称 为 多 余 端 (不 用 
其 处 理 方法 一 般 可 根据 门 电路 的 逻辑 功能 分 别 接 高 电 平 或 低 电 平 。 

TTL 门 电路 多 余 的 输入 端 要 进行 合理 的 处 理 ， 实 践 表明 TTL 门 电路 输入 端 悬空 ， 相 





当 于 “1” 状 态 ( 接 高 电 平 )， 但 其 抗 干扰 能 力 较 差 。 因 此 ，TTL 与 门 、 与 非 门 多 余 的 输入 
端 接 高 电 平 、 悬 空 或 并 联 使 用 ， 而 或 门 、 或 非 门 多 余 的 输入 端 必 须 接 地 或 并 联 使 用 。 


18V 








3) TTL 门 电路 的 安全 问题 

TTL 门 电路 输出 端 不 允许 直接 接 十 5V 或 地 。 和 否则 ， 将 损坏 器 件 。 

2，CMOS 集成 门 电路 

1) 电源 电压 

CMOS 门 电路 的 电源 电压 范围 比 TTL 的 范围 宽 。 如 CC4000 系列 的 集成 电路 可 在 3 一 
电压 下 正常 工作 ; CMOS 电路 使 用 的 标准 电压 一 般 为 +5V、 十 10V、 十 15V 3 种 。 在 





使 用 中 注意 电源 极 性 不 能 接 反 。 














2) CMOS 门 电路 的 多 余 端 (不 用 端 ) 的 处 理 方法 
CMOS 门 电路 的 多 余 端 不 得 悬空 ， 应 根据 实际 情况 接 上 适当 的 电 平 值 ; 一 般 仍 可 以 根 





据 门 电路 的 逻辑 功能 将 多 余 端 接 高 电 平 “1” 或 接 低 电 平 “0"。 
对 于 与 门 、 与 非 门 的 多 余 端 可 以 接 到 高 电 平 或 电源 上 ;， 对 于 或 门 、 或 非 门 的 多 余 端 则 
应 接地 或 接 低 电 平 。 


3) CMOS 门 电路 的 安全 问题 
多 余 的 输入 端 决 不 能 悬空 ， 必 须 进行 合理 的 处 理 ， 并且 要 接触 良好 ; 存放 和 运送 过 程 





中 ， 


使 


地 ; 
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应 用 馈 锡 纸 包 好 并 放 和 人 屏蔽 盒 中 ， 不 允许 与 容易 产生 静电 的 材料 相 接触 ;! 在 焊接 时 应 























小 功率 (小 于 20W) 的 烙铁 ， 并 使 烙铁 有 良好 的 接地 保护 ; 测试 过 程 中 应 使 仪表 良好 接 














所 有 低 阻 抗 设备 (如 脉冲 信号 发 生 器 等 ) 在 接 到 CMOS 集成 电路 输入 端 以 前 必须 让 器 


件 先 接 通 电源 ， 同 样 设备 与 器 件 断 开 后 器 件 才 能 断 开 电源 ; 在 通电 状态 时 不 准 插入 或 拔 出 
集成 电路 。 








D> ut- 


实 训 4 -4: 门 电路 逻辑 功能 仿真 测试 


1) 与 门 逻 辑 功能 仿真 测试 

测试 电路 :如 图 4.35 所 示 。 

实 训 流程 

(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 

(2) 双击 逻辑 转换 仪 图 标 ， 如 图 4.36 所 示 。 


于 信和 转 挠 我 -XLCY 











图 4.35 测试 电路 图 4.36 逻辑 转换 仪 


(3) 单 击 逮 辑 转 换 仪 中 按钮 苇 2, 得 到 741.S08 与 门 丙 辑 真 值 表 。 
(4) 单 击 逻 辑 转 换 仪 中 按 钮 二 二 症 习 . 得 到 相应 的 地 辑 函数 表达 式 。 
结论 : 

(1) 74LS08 与 门 轴 辑 功能 : 

(2) 74LS08 与 门 逻 辑 函 数 表达 式 : 

2) 与 或 非 门 逻辑 功能 仿真 测试 

测试 电路 :如 图 4. 37 所 示 。 

实 训 流程 ; 

(1) 按 图 画 好 仿真 电路 。 

(2) 双击 逻辑 转换 仪 图 标 。 如 图 4. 36 所 示 。 

(3) 单 击 逻 辑 转 换 仪 中 按钮 EE 二 6 可 . 得 到 与 或 非 门 



































逮 辑 真 值 表 。 
(4) 单 击 次 辑 转换 仪 中 按钮 ES ， 得 到 相应 的 如 
辑 函 数 表 达 起 。 74LSSIN 


图 4.37 与 或 非 门 逻辑 功能 测试 电路 
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(5) 单 击 勾 辑 转换 仪 中 按钮 [ESEEESCERE 梧 ， 得 到 最 简 逻 辑 函 教 表 达 式 。 





结论 : 
(1) 与 或 非 门 真 值 表 为 : 


(2) 与 或 非 门 最 简 逻 辑 函 数 表达 式 ， 








实 训 任务 4. 


D> tw-u 


“和 二 加 二 


8 


c 


实 训 











-于 一 























ss 


4.38 ”逻辑 电路 图 的 分 析 














3 ”组 合 逻 辑 电 路 的 测试 和 分 析 


4 -5: 组合 地 辑 电器 的 测试 


测试 图 4 .38. 所 未 避 辑 电路 图 的 功能 ， 学 会 组 合 逻辑 电路 的 分 
析 方 法 。/ \ 

用 实验 的 方法 分 析 组 合 逻 辑 电路 时 ， 可 以 在 输入 端 输 入 规定 的 
逻辑 电 平 值 ， 分 别 测 出 对 应 的 葵 出 的 逻辑 电 平 ， 将 这 些 测量 的 结果 
十 入 真 值 表 ， 根 据 真 值 表 即 可 以 确定 逻辑 功能 。 

用 74LS00 四 2 输入 吉 非 门 电路 和 74LS20 二 4 输入 与 非 门 电路 
(图 4 39) 来 实现 汪 计 丈 辑 电路 图 ， 并 将 Y 输出 信号 的 状态 填 入 
表 4 -16 中 


+ 











4.39 74LS00 四 2 输入 与 非 门 电路 和 74LS20 二 4 输入 与 非 门 电路 引 脚 排列 图 


表 


4-16 组 合 远 辑 电路 分 析 真 值 表 





输 


关 | 输 出 
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0 0 1 

( 续 ) 
输 入 输 出 

A B C Y 

0 1 0 

0 1 1 

0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 











图 4. 38 实现 的 逻辑 功能 为 : 
【 想 一 想 】 
(1) 74LS20 是 二 4 输入 与 非 门 电 路 ， 每 个 与 大 下 有 ,4 个 输入 端 ， 现 只 要 使 用 3 个 ， 如 何 处 理 不 用 





的 输入 端 ? 


4. 3. 


(2) 理论 上 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 应 该 如 何 ? 





1 


在 数字 电路 中 一 般 有 两 类 电路 : 一 类 是 组 合 逻 辑 电 路 ， 另 一 类 是 时 序 迎 辑 电路 。 若 电 


路 的 输出 仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 状态 ， 而 与 输入 信号 作用 之 前 电路 的 状态 无 关 ， 即 无 记忆 
功能 ， 则 为 组 从 逻辑 电路 ; 若 电路 的 输出 不 仅 与 该 时 刻 的 输入 有 关 ， 而 且 与 电路 原来 的 状 
态 有 关 ， 则 为 时 序 逻 辑 电 路 。 


4. 3. 


的 。 


常见 的 组 合 邮 辑 电 路 有 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 数 值 比较 器 、 加 法 器 等 。 
组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 : 就 是 根据 给 定 的 逻辑 图 ， 找 出 (或 验证 ?电路 的 逻辑 功能 。 
理论 上 组 合 逻 辑 电 路 分 析 的 一 般 步骤 如 下 。 

(1) 根据 给 定 的 组 合 罗 辑 电 路 图 ， 写 出 逻辑 表达 式 。 

(2) 化 简 ( 或 变换 逻辑 表达 式 。 

(3) 列 出 最 简单 的 真 值 表 。 

(4) 根据 真 值 表 描 述 (或 验证 ) 所 给 电路 的 逻辑 功能 。 


2 


1. 化 简 的 意义 和 最 简单 的 概念 


对 于 同一 个 逻辑 函数 ， 可 以 有 多 个 不 同 的 逻辑 表达 式 ， 即 逻辑 函数 的 表达 式 不 是 唯一 
例如 逻辑 式 Y= 二 A 十 AB 十 A BC 十 BC 十 BC Y, 二 A 十 C 这 两 个 表达 式 就 是 同一 个 逻 














辑 函 数 。 可 以 看 出 第 一 个 表达 式 比较 复杂 ,第 二 个 表达 式 比较 简单 。 如 果 用 具体 的 门 电路 
实现 ， 第 一 个 表达 式 需 要 用 4 个 与 门 、 一 个 非 门 、 一 个 与 非 门 和 一 个 或 门 实现 ; 第 二 个 表 
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达 式 只 
越 少 ， 
因此 为 











需要 用 一 个 或 门 实现 。 由 此 可 见 表达 式 越 简单 ， 实 现 起 来 所 用 的 元 器 件 越 少 ， 连 线 
工作 越 可 靠 ， 电 路 的 成 本 越 低 。 第 二 个 表达 式 就 是 第 一 个 表达 式 通 过 化 简 得 到 的 。 
了 得 到 最 简单 的 逻辑 电路 ， 就 需要 对 逻辑 函数 式 进行 化 简 。 这 是 使 用 小 规模 集成 电 









































路 (如 门 电路 ) 设 计 组 合 罗 辑 电路 所 必需 的 步骤 之 一 。 


最 
个 乘积 
2. 

















公 


证 


公 
证 


公 


证 


推 
公 


证 


3. 
利 
以 得 到 
1) 
利 























常用 的 逻辑 表达 式 是 与 或 表达 式 。 最 简 的 与 或 表达 式 应 当 使 乘积 项 的 个 数 最 少 ， 每 
项 的 变量 最 少 。 
逻辑 代数 的 常用 公式 
自 基 本 公式 ， 可 以 得 到 以 下 的 常用 公式 ， 这 些 公式 对 于 偿 辑 函数 的 化 简 有 着 重要 的 
式 1 A+AB=A 
明 : A 十 AB =A(l 十 B) (分 配 律 ) 
=A.1 (01 律 ) 
=A (01 律 ) 等 式 成 立 
式 2 4 十 4B 一 4 十 有 
明 : A+AB =(4A 二 A)(A 十 B) (分 配 律 ) 
=1. (A+B) (互补 律 ) 
= A+B (01 律 ) 等 式 成 立 
式 3 AB+AB=A 
明 : AB 二 AB =A(B+B) (分 配 律 ) 
一 A .II (互补 律 ) 
二 六 《01 律 ) 等 式 成 立 
式 4 AB+AC+BC=AB+AC 
明 : AB 上 AC 直 BC =AB+AC+ (A+A)BC=AB+AC+ABC+ABC 
二 AB(1 十 C0) 十 AC(1 十 B)= 二 AB 十 AC 等 式 成 立 
论 : AB+AC+BCDE=AB+AC 
式 5 AB+AB=AB+AB 
明 : AB++AB=AB. AB=(A+B). (A+B) ”( 反 演 律 ) 
=AA+AB+AB+BB (分 配 律 ) 
= AB+AB (互补 律 ) 等 式 成 立 


公式 法 化 简 

用 基本 公式 和 常用 公式 ， 消 去 逻辑 函数 表达 式 中 多 余 的 乘积 项 和 多 余 的 变量 ,就 可 
最 简单 的 “与 一 或 ”表达 式 。 公 式 化 简 法 没有 固定 的 步骤 。 不 仅 要 能 够 对 公式 熟 
活 地 运用 ， 而 且 还 要 有 一 定 的 运算 技巧 。 常 用 的 化 简 方 法 有 下 列 几 种 。 

并 项 法 

公式 AB 十 AB 二 A 把 两 项 合并 成 一 项 ， 合 并 的 过 程 中 消去 一 个 取 值 互补 的 变量 。 




















[ 例 4-17] 化 简 远 辑 函数 了 Y 一 ABCT+ABC 


解 


168 开 


: Y=ABCTABC=AB* (C+C) 
=AB 
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2) 吸收 法 
利用 公式 A 十 AB 二 A 和 AB 二 AC 十 BC 二 AB 十 AC 消去 多 余 的 乘积 项 。 
[ 例 4-18] 化 简 远 辑 函数 Y 一 AB+ABCDCE 二 FE) 

解 : Y=AB 二 ABCD(E 十 F)=AB 

[ 例 4-19] 化 简 逻 辑 函 数 Y=ABC 二 AD 二 BCDE 

解 : Y=ABC+AD+BCDE=ABC+AD 

3) 消去 法 
利用 公式 A 十 AB= 二 A 十 B 消去 乘积 项 中 多 余 的 变量 。 

[ 例 4-20] 化 简 远 辑 函 数 了 一 AB 十 ACT+BC 

解 : Y=AB+AC+BC=AB+(A+B)C=AB+ABC=AB+C 
4) 配 项 法 
























































在 适当 的 项 中 乘 1(1 二 A 十 A)， 拆 成 两 项 后 分 别 与 其 他 项 合并 ,> 进行 化 简 ; 利用 A 十 





A=A 在 表达 式 中 重复 写 人 某 一 项 然后 同 其 他 项 合并 进行 化 简 。 
[ 例 4-21] 化 简 逻 辑 郧 数 Y=AB 二 AB 十 BC 十 BC 
解 : Y=AB+AB 二 BC+BC=AB+AB (CC BC+(A+A)BC 
=AB+ABC+ABC+BC+ABC+ABGC. 
(AB+ABC)+(BC+ABC)+(ABC+ABC)=AB+BC+AC 














这 式 。 
如 上 述 函 数 也 可 用 下 列 方法 求解 
Y=AB+AB+BC+BG 
=AB+BC+ACPAB+BC 
=(AC+BCHAB)+ (AC+AB+ BOY 
=(ACTBC)H(AC+AB)=AB+AGTBC 
[ 例 4-22] 化 简 远 辑 函 数 了 一 ABCD 十 ABD+BCD+ABC+BD 二 BC 
解 :了 =(ABCD+ABC)+(ABD+BD) 十 BCD 二 BC 
=ABC+BD+BCD+BC 
=B(AC+D+CD+O) 
=B(D+C+C+ AC) 
=B 

















[ 例 4-23] 化 简 远 辑 函数 了 =AC+ABC+EC+ABG 





解 : Y 一 AC+ABC 二 BC+ABG 











=(A+C)(A+B+C) (B+C)+ABC 
(AC+AB+AC+BC+C) (B+C)+ABC 
三 C 十 ABC=C 


例 4 一 23 还 可 以 如 下 这 样 解答 。 
解 : Y 二 AC 二 ABC 十 BC 十 ABC 
AC+(AB+B)C+ABC 























化 简 罗 辑 函 数 时 往往 需要 综合 应 用 以 上 各 种 方法 ， 才 能 得 到 最 简单 的 “与 


-或 ” 表 
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4.3.3 
[ 例 4-24] 分 析 图 4.40 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
= 解 : (1) 写 逻 辑 表达 式 ， 并 化 简 。 
S =F,F, 
[|*Ppa =AAB. BAB 
=AAB+BAB 
四 四 《A4B)(A+B) 
图 4.40 例 4-24 电 路 A 
=A@B 
. C=F, 
=AB 
=AB 


(2) 列 电路 真 值 表 并 填 入 表 4 一 17 中 
表 4-17 例 4-24 电 路 的 真 值 表 














|-|olo|ls» 
ey eg en ES 


5 
0 
1 
1 
0 


-|ocloloc|lo 





(3) 描述 逻辑 功能 。 

该 电路 实现 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 的 功能 。S 是 它们 的 和 ，C 是 向 高 位 的 进位 。 由 于 
这 一 加 法 器 电路 没有 考虑 低位 的 进位 ， 所 以 称 该 电路 为 半 加 器 。 

根据 S 和 C 的 表达 式 ， 原 电路 图 可 改 画 成 图 4. 41 所 示 的 逻辑 图 。 


A 
[一 
让 





图 二 


图 4.41 改 画 后 的 逻辑 图 





确 > 性 - 细 


(1) 用 两 片 74LS 00 四 2 输入 与 非 门 电路 ,实现 图 4. 40 所 示 电 路 ， 验 证 其 逻辑 功能 。 
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(2) 用 74LS08 四 2 输入 与 门 电路 和 74LS86 四 2 输入 异 或 门 电路 各 一 片 ， 实 现 图 4.41 所 示 电 路 ， 
验证 其 逻辑 功能 。 


D> wu 








实 训 4 -6: 组 合 逻辑 电路 的 仿真 测试 
测试 电路 :如 图 4. 42 所 示 。 


XLC1 











A a 了 
> 图 4.42 组 合 远 辑 电路 仿真 测试 


注意 ， 田中 漠 出 久 基 \S 的 外 果 ， 才 要 测试 儿 结 妇 ， 测 将 测试 线 改 毛 到 六 ， 
实 训 流程 ,ANJ AT 下 
ee 

(2) 写 出 此 净 辑 电路 图 的 副 辑 表达 式 

(3) 通过 真 值 表 ， 分 析 此 进 辑 电路 图 的 带 辑 功能 

(4) 根据 组 全 逻辑 电路 的 分 析 方式 ， 理 论 分 析 此 逻辑 电路 图 的 逻辑 功能 


D> wu 


2 








实 训 4 -7: 简单 抢答 器 的 分 析 和 测试 


设计 要 求 : 

用 基本 门 电路 构成 简易 型 4 人 抢答 器 。J1、J2、J3、J4 为 抢答 操作 开关 。 任 何 一 个 人 先 将 某 一 开 
关 按 下 且 保持 闭合 状态 ， 则 与 其 对 应 的 发 光 二 极 管 (指示 灯 ) 被 点 亮 ， 表 示 此 人 抢答 成 功 ; 而 紧 随 其 后 的 
其 他 开关 再 被 按 下 ， 与 其 对 应 的 发 光 二 极 管 则 不 亮 。 

实 训 流 程 : 

(1) 简易 抢答 器 实 训 电 路 如 图 二 43 所 示 ， 电 路 中 标 出 的 74LS20 为 双 4 输入 端 与 非 门 ，74LS04 为 
六 非 门 。 试 分 析 其 工作 原理 。 

(2) 绘制 简易 抢答 器 仿真 电路 图 ， 对 电路 进行 仿真 调试 。 
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和 
图 4.43 简易 抢答 器 设计 参考 图 
(3) 接 正确 方法 搬 媒 jC 芯片 参照 图 4.43 连接 线路 。 
(4) 通电 后 ， 分 别 杞 下 J] 、J2、J3、J4 御 刍 ,观察 对 应 指示 灯 是 否 点 亮 。 
(5) 当 其 中 半 关 指示 灯 点 亮 时 ， 再 按 其 他 键 : | 观察 其 他 指示 灯 的 变化 。 
(6) 在 进行 (4)、(5) 操 作 步 骤 时 ,分 别 测试 IC 芯片 输入 、 输 出 引 脚 的 电 平 变化 ,并 完成 表 4 -18。 
表 中 ，J]1 、J2、J3、J4 表示 按键 开关 ，“X” 表 示 开 关 动 作 无 效 ; LI、L2、1L3、L4 表示 4 个 指示 灯 。 
按键 闭合 或 指示 灯亮 用 “1” 表 示 ， 开 关 断 开 或 指示 灯 灭 用 “0” 表 示 。 
表 4-18 抢答 器 逻辑 状态 表 


J4 J3 J2 J1 L4 L3 起 L1 









































实 训 任 务 4 4 裁判 判定 电路 的 设计 
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组 合 罗 辑 电 路 的 设计 是 根据 实际 的 逻辑 问题 设计 出 能 实现 该 逻辑 要 求 的 电路 。 

组 合 罗 辑 电 路 设计 的 步骤 一 般 有 如 下 几 个。 

(1) 分 析 设 计 要 求 ， 设 置 输入 和 输出 变量 

根据 逻辑 功能 要 求 ， 建 立 罗 辑 关系 。 一 般 把 引起 事件 的 原因 、 条 件 等 作为 输入 变量 ， 
而 把 事件 的 结果 作为 输出 变量 ， 并且 要 给 这 些 逻 辑 变 量 的 两 种 状态 分 别 赋 0 或 1 值 。 

(2) 列 真 值 表 

根据 分 析 得 到 的 输入 、 输 出 之 间 的 关系 ， 列 出 真 值 表 。 

(3) 写 出 逻辑 表达 式 ， 化 简 或 变换 

根据 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 ， 或 者 画 出 相应 的 卡 诺 图 ， 并 进行 化 简 ， 以 得 到 最 简单 的 
逻辑 表达 式 。 根 据 所 采用 的 逻辑 门 电路 ， 可 将 化 简 结果 变换 成 所 需要 的 形式 。 

(4) 根据 逻辑 表达 式 画 出 逻辑 图 

根据 化 简 变 换 得 到 的 逻辑 表达 式 画 出 逻辑 图 。 

(5) 根据 逻辑 图 连 线 ， 可 实现 设计 电路 的 逻辑 功能 

使 用 小 规模 集成 电路 (SST) 设 计 组 合 逻 辑 电路 关键 的 步骤 之 一 是 第 一 步 ， 即 从 实际 问 
题 中 抽象 出 真 值 表 。 

人 逻辑 函数 的 化 简 也 是 关键 的 步骤 之 一 ,为 了 使 设计 的 电路 最 合理 ， 就 要 使 得 到 的 逻辑 
函数 表达 式 最 简单 。 迎 辑 函 数 化 简 除 公式 法 外 ， 还 经 常 使 用 卡 诺 图 化 简 法 。 

但 是 实际 使 用 时 ， 还 有 许多 实际 问题 ， 例 如 :工作 速度 问题 、 稳 定 度 问 题 、 工 作 的 可 
靠 性 问题 、 竞 争 一 冒险 问题 等 ， 所 以 有 时 最 简单 的 设计 不 一 定 是 最 佳 的 。 


4.4.2 


4.4.1 





1. 逻辑 函数 的 最 小 项 及 最 小 项 表达 式 

在 nn 个 变量 的 逻辑 函数 中 ， 如 果 其 与 或 表达 式 的 每 个 乘积 项 都 包含 个 因子 ,而 这 
个 因子 分 别 为 n 个 变量 的 原 变量 或 反 变量 ， 且 每 个 变量 在 乘积 项 中 仅 出 现 一 次 ， 这 样 的 乘 
积 项 称 为 函数 的 最 小 项 ， 这 样 的 与 或 表达 式 称 为 最 小 项 表达 式 。 任 何 一 个 逻辑 函数 都 可 以 
表示 成 最 小 项 之 和 的 标准 形式 。 

两 个 变量 的 最 小 项 分 别 是 : AB、AB、AB、AB。 

nn 个 变量 共有 2" 个 最 小 项 。 表 4 - 19 是 三 变量 最 小 项 及 其 编号 表示 。 


表 4-19 三 变量 最 小 项 及 其 编号 表示 












































变量 取 值 组 合 
最 小 项 对 应 的 十 进 制 数 最 小 项 编号 
A B C 
0 0 0 ABC 0 mu 
0 0 1 ABC 1 mi 
0 1 0 ABC 2 ma 
0 1 1 ABC 3 ms 
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1 0 0 ABC 4 mm 
i 0 1 ABC 5 ms 
L 1 0 ABC 6 ms 
1 1 ABC 7 me 
最 小 项 有 如 下 性 质 。 
(1) 在 输入 变量 的 任何 取 值 组 合 下 ， 必 有 一 个 且 仅 有 一 个 最 小 项 的 值 为 1。 


(2) 全 体 最 小 项 之 和 为 1 。 
(3) 任意 两 个 不 同 最 小 项 的 乘积 为 0。 
(4) 具有 逻辑 相 邻 性 (只 有 一 个 因子 不 同 ) 的 两 个 最 小 项 之 和 ， 可 以 合并 成 一 个 乘积 
项 ， 合 并 后 可 以 消去 一 个 取 值 互补 的 变量 ， 留 下 取 值 不 变 的 变量 。 
为 了 使 用 方便 ， 需 要 将 最 小 项 进行 编号 ， 记 作 mi 。 方 法 是 : 将 变量 取 值 组 合 对 应 的 十 
进 制 数 作为 最 小 项 的 编号 。 
[ 例 4-25] 把 逻辑 函数 Y 一 AC 十 BC 十 ABC 展开 成 最 小 项 表达 式 。 
解 : Y = 二 A(B 十 B)C 十 (A 十 A)BC 二 ABC 
=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
=ABC+ABC+ABC+ABC 
=m; 十 ms 十 mi 十 ms 二 2 ,N64、3) 
2. 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 
1) 空白 卡 诺 图 
没有 填 逻 辑 函 数值 的 卡 诺 图 称 为 空白 卡 诺 图 。 i 变量 具有 2" 个 最 小 项 ， 我们 把 每 一 个 
最 小 项 用 一 个 小 方 格 表示 ， 把 这 些小 方 格 按照 二 定 的 规则 排列 起 来 ,组 成 的 图 形 称 为 变 
量 的 卡 诺 图 。 三 变量 ， 三 变量 、 四 变量 的 卡 诺 图 如 图 4. 44 所 示 。 其 中 图 4. 44(a) 为 二 变量 
卡 诺 图 ; 图 4 秽 (4) 为 三 变量 卡 诺 图 ; 图 4. 44(c) 为 四 变量 卡 诺 图 。 图 中 左 侧 和 上 边 标注 
的 是 变量 的 取 值 ， 或 变量 取 值 组 合 ， 它 们 的 排列 规律 是 固定 的 ， 不 允许 任意 改变 。 每 一 个 
小 方 格 都 与 真 值 表 的 某 一 行 一 一 对 应 ， 所 以 卡 诺 图 与 真 值 表 一 一 对 应 。 卡 诺 图 也 要 编号 ， 
而 且 就 是 最 小 项 的 编号 。 图 中 的 最 小 项 的 编号 按 一 定 规则 排列 ， 是 为 了 用 卡 诺 图 化 简 迪 辑 
函数 而 设计 的 。 
























































图 4.44 ” 卡 诺 图 





如 果 两 个 最 小 项 只 有 一 个 变量 取 值 不 同 ， 则 这 两 个 最 小 项 称 为 逻辑 相 邻 。 图 中 逻辑 相 
邻 的 最 小 项 在 几何 位 置 上 也 相 邻 。 而 且 任何 一 行 或 一 列 的 两 端的 最 小 项 ， 也 仅 有 一 个 变量 
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取 值 不 同 ， 也 满足 逻辑 相 邻 的 要 求 ， 这 种 相 邻 称 为 滚 卷 相 邻 。 所 以 卡 诺 图 的 排列 具有 相 
邻 性 。 

2) 逻辑 函数 的 卡 诺 图 

任何 逻辑 函数 都 可 以 填 到 与 之 相对 应 的 卡 诺 图 中 ， 称 为 逻辑 丽 数 的 卡 诺 图 。 对 于 确定 
的 逻辑 函数 的 卡 诺 图 和 真 值 表 一 样 都 是 唯一 的 。 

由 于 卡 诺 图 与 真 值 表 一 一 对 应 ， 即 真 值 表 的 某 一 行 对 应 着 卡 诺 图 的 某 一 个 小 方 格 。 因 
此 ， 如 果真 值 表 中 的 某 一 行 函数 值 为 “1”"， 卡 诺 图 中 对 应 的 小 方 格 就 填 “1”; 如 果真 值 表 
的 某 一 行 函数 值 为 “0”， 卡 诺 图 中 对 应 的 小 方 格 填 “0”"， 即 可 以 得 到 迪 辑 函数 的 卡 诺 图 。 

3) 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 

首先 把 迎 辑 函数 表达 式 展 开 成 最 小 项 表达 式 ， 然 后 在 每 一 个 最 小 项 对 应 的 小 方 格 内 十 
“1”， 其 余 的 小 方 格 内 填 “0” 就 可 以 得 到 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 

[ 例 4-26] 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 。 


Y=ABC+AB+ABG 









































解 : Y= 二 ABC+AB(C+C)+ABC 
ABC+ABC+ABC+ABC=m; + ms; 十 mr 

在 小 方 格 mx; 、ms 、ms 、m 中 填 “1”; i 其余 小 方 格 中 
填 “0”， 可 以 得 到 图 4. 45 所 示 的 卡 诺 图 ; 

如 果 已 知 逻辑 函数 的 卡 诺 图 必 也 可 以 写 出 该 函数 的 巡 
辑 表达 式 。 其 方法 与 由 真 值 表 写 表达 式 的 方法 相同 ， 即 把 
人 逻辑 函数 值 为 “1” 的 那些 小 方 格 代表 的 最 小 项 写 出 ,然后 
“或 ”运算 ， 就 可 以 得 到 写 之 对 应 的 迎 辑 表达 式 * 

由 于 卡 诺 图 与 真 值 表 一 一 对 应 ， 所 以 用 未 诺 图 表示 人 逻辑 函数 不 仅 具 有 用 真 值 表 表示 让 
辑 函 数 的 优点 而且 还 可 以 直接 用 来 化 简 有 逻 辑 函 数 。 但 是 也 有 缺 点 变量 多 时 使 用 起 来 麻 
烦 ， 所 以 多 于 人 变量 时 一 般 不 用 卡 诺 图 表示 。 

由 于 卡 诺 图 中 所 填写 的 是 一 个 个 最 小 项 ， 所 以 从 卡 诺 图 中 也 可 得 到 函数 的 最 小 项 表 
示 式 。 





图 4.45 例 4-26 卡 诺 图 





[ 例 4-27] 已 知 图 4.46 所 示 的 卡 诺 图 ， 写 出 逻 
辑 函 数 最 小 项 表示 式 。 

解 : 去 辑 函数 最 小 项 表示 式 为 
C+ABC+ABC+ABC+ABC 














Y=A 


名 


图 4.46 例 4-27 卡 诺 图 

3 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 

用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 称 为 卡 诺 图 化 简 法 。 

(1) 化 简 的 依据 基本 公式 A 十 A 二 1; 常用 公式 AB 十 AB=A。 

为 卡 诺 图 中 最 小 项 的 排列 符合 相 邻 性 规则 ， 因 此 可 以 直接 在 卡 诺 图 上 合并 最 小 项 ， 
从 而 达到 化 简 逻 辑 函 数 的 目的 。 
(2) 合并 最 小 项 的 规则 。 

@ 如 果 相 邻 的 两 个 小 方 格 同时 为 “1”， 可 以 合并 一 个 两 格 组 (用 圈 圈 起 来 )， 合并 后 
可 以 消去 一 个 取 值 互补 的 变量 ， 留 下 的 是 取 值 不 变 的 变量 。 两 小 方 格 合并 情况 举例 如 
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图 4. 


47 所 示 。 














图 4.47 合并 两 小 方 格 


@ 如 果 相 邻 的 4 个 小 方 格 同时 为 “1”， 可 以 合并 一 个 四 格 组 ， 合 并 后 可 以 消去 两 个 


取 值 互补 的 变量 ， 留 下 的 是 取 值 不 变 的 变量 。 四 小 方 格 合并 情况 举例 如 图 4. 48 所 示 。 


@ 如 果 相 邻 的 8 个 小 方 格 同时 为 “1”， 可 以 合并 二 个 八 格 组 ， 合 并 后 可 以 消去 3 个 取 


值 互 补 的 变量 ， 留 下 的 是 取 值 不 变 的 变量 。 八 小 方 格 合 并 情况 举例 如 图 4. 49 所 示 。 
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图 4.48 合并 四 小 方 格 图 4.49 合并 八 小 方 格 





(3) 用 卡 诺 图 化 简 罗 辑 函 数 的 步骤 。 

中 用 卡 诺 图 表示 则 辑 函 数 。 

@ 找 出 可 以 合并 的 最 小 项 ( 画 卡 诺 回 ， 一 个 圈 代 表 一 个 乘积 项 ) 。 
@ 所 有 乘积 项 相 加 ， 得 最 简 与 或 表达 式 。 

(4) 画 圈 的 原则 如 下 。 

@ 所 有 的 “1” 都 要 被 圈 到 。 

@ 圈 要 尽 可 能 的 大 。 

@ 圈 的 个 数 要 尽 可 能 的 少 。 

(5) 画 圈 的 步骤 如 下 。 

Oz 先 圈 孤 立 的 “1” 方 格 。 

@ 再 圈 仅 与 男 一 个 “1” 方 格 唯一 相 邻 的 “1” 方 格 。 也 就 是 说 ， 只 有 一 种 圈 法 的 


























” 方 格 要 先 圈 。 


加 然后 先 圈 大 圈 ， 后 小 圈 。 
(6) 化 简 多 辑 函 数 时 应 该 注意 的 问题 。 
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@ 合并 最 小 项 的 个 数 只 能 为 2"(n 二 0、1、2、3)。 

@ 如 果 卡 诺 图 中 填 满 了 “1”， 则 Y 一 1 。 

图 函数 值 为 “1” 的 格 可 以 重复 使 用 ， 但 是 每 一 个 圈 中 至 少 有 一 个 “1” 未 被 其 他 的 
圈 使 用 过 ， 否 则 得 出 的 不 是 最 简单 的 表达 式 。 

[ 例 4-28] 用 卡 诺 图 化 简 远 辑 函 数 了 一 AB 二 ACT 十 BC 十 AB 

解 : 首先 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 ， 如 图 4. 50 所 示 。 由 图 4.50 可 以 看 出 ， 可 以 合并 一 
个 四 格 组 和 一 个 两 格 组 ， 合 并 后 为 了 一 A 十 BC。 

[ 例 4-29] 化 简 远 辑 函 数 Y(A、B、C、D) 王 盖 ,(0、2、4、7、8、9、10、11) 

解 : 此 题 是 逻辑 函数 的 最 小 项 表示 法 ,表达 式 中 出 现 的 最 小 项 对 应 的 小 方 格 填 “1”， 
其 余 的 小 方 格 填 “0”。 得 到 带 辑 函数 的 卡 诺 图 如 图 4. 51 所 示 。 

由 图 4. 51 可 以 看 出 ,合并 两 个 四 格 组 、 一 个 二 格 组 和 一 个 孤立 的 “1”。 合 并 后 为 


Y=BD+AB+ACD+ABCD 



































图 4.50 例 4=28 卡 诺 图 图 4.51 例 4-29 卡 诺 图 


在 实际 逻辑 函数 化 简 的 过 程 中 .如 果 卡 诺 图 中 “1” 的 个 数 较 多 ,也 可 以 圈 “0”"。 圈 
“0” 的 方法 与 圈 `1” 的 方法 相同 ,但 是 得 到 的 馆 辑 函数 式 是 了 ,需要 对 了 求 “ 非 ”才能 
得 到 Y。 

4. 具有 任意 项 的 逻辑 函数 的 化 简 

我 们 知道 n 变量 有 2" 种 取 值 组 合 。 但 是 在 实际 应 用 中 常常 会 遇 到 这 样 的 情况 ， 有 
一 些 变量 组 合 实际 上 不 可 能 出 现 。 例 如 用 二 进 制 代码 表示 十 进 制 数 的 时 候 ， 需 要 用 四 
位 二 进 制 代码 表示 一 位 十 进 制 数 ， 而 四 位 二 进 制 代码 有 2: 二 16 种 状态 ， 只 用 其 中 十 
种 组 合 表示 10 个 数字 ,其 余 6 种 组 合 根本 不 使 用 。 这 些 根 本 不 可 能 出 现 的 变量 组 合 
称 为 约束 项 ,或 称 为 任意 项 。 任 意 项 的 取 值 是 任意 的 ,对 函数 的 值 没有 影响 ， 因 此 ， 
在 化 简 时 它 既 可 以 看 作 “0”, 也 可 以 看 作 “1”. 利用 任意 项 况 吕 吓 简 
数 表 达 式 。 00 

在 真 值 表 和 卡 诺 图 中 ,任意 项 所 对 应 的 函数 值 一 般 用 
“X” 表 示 。 在 则 辑 表达 式 中 ， 通 常用 字母 d 表示 任意 项 ， 
或 者 用 等 于 0 的 条 件 等 式 来 表示 任意 项 。 该 条 件 等 式 就 是 攻 
任意 项 之 和 等 于 0 的 逻辑 表达 式 ， 也 叫做 约束 条 件 。 例 如 10 
8421 码 中 用 4 个 变量 ABCD 的 取 值 组 合 表示 十 进 制 数 时 
仅 使 用 0000 一 1001 这 10 种 变量 取 值 组 合 ， 而 1010 一 1111 图 4.52 例 4-30 卡 诺 图 
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不 可 能 出 现 。 这 6 种 变量 取 值 组 合 就 是 任意 项 。 可 以 表示 为 : 
ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD=0。 








[ 例 4-30] 化 简 逻 辑 函 数 Y 了 Y=, (1、2、7、8) 十 (0、3、4、5、6、 10、11、15) 

解 : 画 出 远 辑 函 教 了 的 卡 诺 图 如 图 4.52 所 示 。 由 图 4.52 可 以 看 出 ， 如 果 不 利用 
任意 项 该 逻辑 函数 不 能 化 简 ; 如 果 利 用 任意 项 则 可 以 得 到 最 简单 的 表达 式 Y 二 有 A 
+BD, 


ews 


需要 注意 的 是 ,利用 的 任意 项 如 mmo、ms、m4、ms、ms、mio 要 看 成 “1”， 未 利用 的 任意 项 如 mi1 、 





mis 要 看 成 “0”， [ 信 
利用 卡 诺 图 化 简 罗 辑 函 数 的 优点 是 : 只 要 按照 规则 去 做 二 定 能 够 得 到 最 简单 的 表达 

式 。 缺 点 是 : 受 变量 个 数 的 限制 。 AT 

4.4.3 BN 








” 实 训 4 -8: 裁判 判定 电路 的 设计 
设计 要 求 ， Vg CA 

某 比 赛 裁 判 判 定 电 路 的 具体 要 求 : 设 有 1 名 革 谣 关 和 3 名 副 裁 判 ， 当 3 名 及 以 上 载 判 判定 合格 时 ， 
运动 员 的 动作 为 战功 ， 当主 裁判 和 一 名 副 截 判 判 海 合格 ， 运 动员 的 动作 也 为 成 功 

设计 过 程 ， 入 、 

(1) 分 析 : 设 A 为 主 裁判 ，B、C、D 分 别 为 3 名 副 裁 判 ， 判 定 合格 为 1 ， 不 合格 为 0; 运动 员 的 动 
作成 功 与 否 用 变量 了 表示 ， 成 功 为 1， 不 成 功 为 0。 即 当 A、B、C、D 至 少 有 3 个 为 1 时，Y 一 1; 当 A 
三 1]，A、B、C、 DD 有 一 个 为 1 时， Y 二 1。 其 他 情况 下 Y=0。 

(2) 根据 分 析 列 真 值 表 ， 见 表 4 -20。 


表 4-20 裁判 判定 电路 真 值 表 




















A B c D 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 
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0 t 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 
( 续 ) 
A B c D 下 
0 1 0 1 
1 0 1 1 1 
1 0 0 1 
J 1 0 UL 1 
1 . 1 0 1 
1 l 1 1 1 














(3) 由 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 并 化 简 。 
Y=ABCD+AECD+ABSGD 二 ABCD 十 ABC D+ ABCD+ ABCD+ ABCD 
用 卡 诺 图 化 简 ， 如 图 4.53 所 示 ， 
Y=AB+AC+AD+BCD 
将 其 化 为 与 非 门 形式 
Y =ABTACFADFBD 
=AB*AC* AD. BCD 
(4) 采用 与 非 门 画 出 逻辑 电路 图 ， 如 图 4. 54 所 示 。 









































BCD 
AC 
B 
图 4.53 裁判 判定 电路 卡 诺 图 图 4.54 裁判 判定 电路 逻辑 图 


(5) 按 逻 辑 图 在 实验 箱 上 和 连 线 (采用 74LS 00 四 2 输入 与 非 门 电路 和 74LS20 二 4 输入 与 非 门 电路 各 
一 片 )， 验 证 设计 电路 的 逻辑 功能 ， 填 入 表 4 -21 中 。 


表 4-21 裁判 判定 电路 测试 表 
输 入 输 出 
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0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 

0 1 0 0 

( 续 ) 
输 入 输 出 

A B GC D 人 

0 1 0 

0 1 1 0 

0 1 1 Na 

1 0 0 0 

1 0 0 

1 0 NEN- 0 

1 0 1 1 AN 

1 1 0 0 

1 1 0 

1 1 1 个 0 

1 1 1 | 

【 练 一 练 】 


设计 一 个 火灾 报警 控制 系统 。 该 系统 设 有 烟 感 、 光 感 和 热 感 3 个 感应 器 ， 当 其 中 有 两 个 或 以 上 的 感 
应 器 被 启动 时 ， 系 统 发 出 报警 信号 。 
要 求 : (1) 写 出 设计 过 程 ， 用 最 少 的 与 非 门 器 件 实 现 此 电路 。 
(2) 画 出 电路 图 ,测试 并 记录 实验 结果 。 





实 训 任 务 4 5 加 法 器 电路 的 设计 


4.5.1 
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实 训 4 -9; 全 加 器 电路 的 设计 


设计 要 求 : 

两 个 多 位 二 进 制 数 进行 加 法 运算 时 ,除了 最 低 一 位 (可 以 使 用 半 加 器 ) 以 外 ， 每 一 位 相 加 时 ,不 仅 需 
要 考虑 两 个 加 数 ( 一 个 加 数 为 A。， 另 一 个 加 数 为 B,) 的 相 加 ,还 要 考虑 低 一 位 向 本 位 的 进位 (低位 向 本 位 
的 进位 用 Ce- 表示 )。 即 两 个 加 数 和 低 一 位 的 进位 ，3 个 数 相 加 。 这 样 的 加 法 叫 全 加 。 完 成 全 加 逻辑 功 
能 的 单元 电路 称 为 全 加 器 。 

设计 过 程 : 

(1) 分 析 。 假 设 n 位 (本 位 ) 的 两 个 加 数 分 别 为 A 和 B,，n 一 1 位 向 nm 位 进位 数 为 C,-,。 本 位 和 为 
S,， 本 位 进位 为 C,。 

(2) 列 真 值 表 ， 见 表 4 -22。 


表 4-22 全 加 器 真 值 表 


























Ah B, C,-， (NG . 0, 
0 0 0 4 0 0 
0 0 1 | 1 0 
0 1 < 0 
0 1 正本 0 1 
1 0 0 EI 0 
1 03 1 0 1 
1 r= 0 0 
1 1 I 1 1 








(3) 由 真 什 天 写 出 逻辑 表达 式 并 化 简 。 


"B,C +A, B,C 1 + AoB, Ci + AsB, Co 






A,B,C,- + AsB, Ci + A B,C, +A, 





经 化 简 为 
S,=(A.BB. BC! 
C,=A,B,+(A,.PDB,)C.! 
(4) 画 出 逻辑 电路 图 ， 如 图 4. 55(a) 所 示 。 全 加 器 也 可 用 一 个 逻辑 符号 表示 ， 如 图 4. 55(5) 所 示 。 




















Cn 5 
4 A 5, 
& [= | [5 已 
Ce Cn 
An 有 Co 
(a) 电路 图 (b) 逻辑 符号 





图 4.55 全 加 器 
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(5) 根据 逻辑 图 在 实验 箱 上 连 线 ( 采 用 异 或 门 74LS86 、 与 非 门 74LS00 和 74LS51 与 或 非 门 各 一 片 )， 
用 3 个 逻辑 开关 代替 A,、B、Cn-;， 用 两 个 电 平 指示 代表 Se、Cu。 验 证 设计 电路 的 逻辑 功能 ， 填 入 
表 4 -23 中。 
表 4-23 全 加 器 验证 表 





























An B， C,- S， C， 
0 0 0 
0 0 1 
0 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 








全 加 器 可 以 实现 两 个 1 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 要 实现 多 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 需 选用 多 位 
加 法 器 电路 。74LS283 电路 是 一 个 和 位 加 法 器 电路 ， 可 实现 两 个 4 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 其 
逻辑 符号 如 图 4. 56(b) 所 示 。 图 中 G 是 低位 的 进位 ，Co 是 向 高 位 的 进位 。 它 可 以 实现 A 
As A A, 和 B, B, B, B, 两 个 三 进 制 数 的 相 加 ，S, S; Si,S, 是 对 应 各 位 的 和 。 因 为 它 具 有 低 
位 的 进位 以 及 向 高 位 的 进位 ,所 以 可 以 进行 功能 扩展 , 即 用 两 片 74LS283 加 法 器 可 构成 8 
位 的 二 进 制 加 法 器 。 图 4. 56(a) 为 74LS283 的 引 脚 图 。 





Si So 


74LS283 a 


Ai A: AL Au B; B: B， Bo 


(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 
图 4.56 74LS283 加 法 器 


4.5.2 
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实 训 4 -10: 简单 加 法 计算 电路 的 设计 


设计 要 求 : 

两 个 二 进 制 数 相 加 ， 其 中 一 个 加 数 为 2 位 二 进 制 数 , 另 一 个 加 数 为 1 位 二 进 制 数 。 
设计 过 程 : 

(1) 分 析 。 假 设 两 个 加 数 分 别 为 A1 A。 和 Bu ， 输 出 和 为 FaF)F。。 

(2) 列 真 值 表 ， 见 表 4 -24。 


表 4-24 2 位 加 1 位 逻辑 电路 真 值 表 















































二 进 制 数 A 二 进 制 数 B 二 进 制 相 加 结果 
A We Bo FF Fi Fo 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 YL 
0 1 0 0 0 全 
0 1 1 0 1 0 
1 0 0 oF- 1 0 
1 0 1 0 1 1 
1 1 ES 0 1 1 
1 1 :2 1 ot 0 0 


(3) 由 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 状 化 简 。 
F; = A B,, F; =K, A B, 十 A, Ko BY A, Ko Bo + A AoB, 
Fo 一 A,Au Bo +A, AyB, AYVA, Bo + A AoE 
用 卡 诺 图 化 简 后 可 得 
Re A) A,B, ， F,=A,AoB MAB,+AK,, F,=A,B,+AB, 
(4) 如 果 使 用 集成 电路 与 非 门 74LS00 和 异 或 门 74LS86 器 件 ， 则 将 函数 表达 式 变换 为 





F, 一 A, Au B, 一 Ai A， 
E, =AlA,B,+AiB, +AA, 1A, B, 十 A, (B+A,)=A, Au, B, 十 A, AoB, 


=A,D(AB)=A@ 
Fu, 一 Au B +AoB, —A, DB, 








(5) 画 出 远 辑 电路 图 。 

(6) 根据 逻辑 图 在 实验 箱 上 连 线 或 者 在 Multisim 仿真 软件 上 画图 ,进行 电路 逻辑 功能 检测 。 图 4. 57 

为 2 位 加 1 位 的 仿真 电路 图 。 改 变 A 、A。、B。 的 开关 位 置 ， 可 改变 输入 信号 的 状态 ， 观 察 指示 灯 的 情 

况 ， 将 结果 填 入 表 4 -25 中 。 
Kee 















































Key=A 

入 74LS00D 74LS00D Un ds. O :sv 
Ao 站 上 

mm 

| Uc Up 74LS00D 74LS00D 

Kos 
加 74LS00D 74LS00D 
mm Ua 

Key=C | 74LS86D 
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表 4-25 2 位 加 1 位 逻辑 电路 测试 表 
































二 进 制 数 A 二 进 制 数 B 二 进 制 相 加 结果 

Ai Au Bo F; F Fo 
0 0 0 

0 0 | 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 | 

上 1 0 

1 1 1 

















(7) 仿真 中 ,用 虚拟 逻辑 分 析 仪 也 可 观察 此 加 法 器 的 波形 。< 注 形 现 察 仿 真 电路 图 如 图 4. 58 所 示 。 其 
中 XWGI 为 字 信 号 发 生 器 ， 它 能 产生 32 位 (路 ) 同 步 姿 辑 信和 局 ， 鞭 放大 面板 的 设置 如 图 4.59 所 示 ， 因 为 该 
仿真 只 需 000 一 111 信号 。XLAI 为 逻辑 分 析 仪 ， 仿 真 开交 后 + 可 得 图 4 .60 所 示 的 面板 波形 。 从 波形 中 ， 
也 可 分 析出 逻辑 电路 的 真 值 表 和 逻辑 功能 。 字 信号 发 丛 器 和 逻辑 分 析 仪 的 具体 设置 方法 详 见 有 关 书 藉 介 绍 。 
























































XLAl 
[ 
了 
1 
四 
Vin Un 和 
TSWD 74LS00D Us 
[es Eo 
Uc Un 74LS00D 74LS00D on 
3 
74LS00D 74LS00D 
Usa 
74LS86D 
Uss 
=1 
74LS86D 


4.58 观察 波形 仿真 电路 图 


显示 有 提 
十 六 进 制 
T+ 


Ce 
职 油 


村 省 区 大 个 :< oxoo0) 


习 





(3) 面板 的 设置 (b) 设置 对 话 框 的 设置 
4.59 字 信 号 发 生 器 的 设置 


184™ 
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于 辑 分 析 仪 -XLA1l 


时 | 则 ( 秒 ) 


166.000m 70.000m T4000m 





























加 
ce 
凯 
同 
加 
ec 
册 
加 
办 
加 
FE 
加 
风 
内 
央 
ec 




















0815 “时钟 赂 及 


0815 | | 天 证。 
设置 i 





图 4.60 逻辑 分 析 仪 放大 面板 





习 题 4 
. 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
(D1 = (2 Ns (100NwE >) 
. 将 下 列 三 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 。 
(io Jos (11001);=( mw 


.完成 下 列 数 的 转换 。 
(329)o 一 ( )2=( i; (10011101)s=( w=( )s 
(FFFF)ws=( )s=( ， )w 
. 将 下 列 BCD 码 转 换 成 十 进 制 数 。 
(0101 0011 1000)sanaco 一 ( io; (1000 0010 1001)astanaco 一 ( wo 
:将 下 列 十 进 制 数 转换 成 BCD 码 。 
(734)o 一 ( Dagens (367)o 一 ( 。。 )sztecn 
:完成 下 列 常用 数 制 对 应 表 。 


二 进 制 十 进 制 八进制 六 进 制 





24 





4AE 





11011 
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7. 用 真 值 表 法 证 明 下 列 等 式 成 立 。 
(1) A+BC=(A+B)(A+C) (2) AB+AB=AB+A.B 
8. 求 下 列 函数 的 对 偶 函 数 和 反 函数 。 
(1) F=A(B+O+AC (2) F=AB+BD.: (C+D)+ACD 
9. 写 出 图 4. 61 所 示 组 合 电路 的 逻辑 关系 式 (不 需 化 简 )， 列 出 它 的 真 值 表 。 


























图 4.61 题 9 图 


10. 已 知 逻辑 函数 Y=ABC+ABC+ABC 十 和 BC， 试 画 出 该 逻辑 函数 未 化 简 前 和 化 
简 后 两 种 不 同 的 逻辑 电路 图 。 

11. 已 知 函数 真 值 表 ， 如 图 4. 62 所 示 。 请 写 出 表达 式 ， 并 根据 已 知 输入 波形 画 出 输 
出 波形 。 








“本 委 中 号 
1 
人 
1 CG 人 | 
9 3 大 1 1 | 有 pd | | 
0 Kho | | | | 1 | | | | 
1 1 
Wyltli | 
1 0 0 0 | ! | | | | | | 1 
C -一 上 + | | 1 
1 0 1。 | 
| 1 
1 于 心性 本 
让 
1 1 1 1 
图 4.62 题 11 图 


12. TTL 与 非 门 多 余 的 输入 端 应 该 如 何 处 理 ? 

13. TTL 电路 有 什么 特点 ? 在 使 用 时 应 注意 些 什么 问题 ? 
14，CMOS 电路 有 什么 特点 ? 在 使 用 时 应 注意 些 什么 问题 ? 
15. 利用 公式 和 运算 法 则 定律 证 明 下 列 各 逻辑 等 式 。 


























(1) A+B+A+B=A (2) AB+C=AB CC 
(3) ABCD+(A+D)E=AD+BC (4) (A+B+C)(A+B+C)=A+B 
16. 用 公式 法 化 简 下 列 各 逻辑 等 式 。 
(1) Y 一 ABCB 十 C)A (2) Y=ABC+AB C+ABC+ABC 
(3) Y=AB+ABD+AC+BCD (4) Y=AB+C+(AB+C) (CD+A)+BD 
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(5) Y=AB+ABC+A(B+AB) (6) Y=ABCD+ABD+BCD+ABC+BD+BC 
17. 分 析 如 图 4. 63 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


























Qa) 
图 4.63 题 17 图 
18. 写 出 如 图 4. 64 所 示 电 路 的 逻辑 表达 式 ， 并 画 出 用 最 简 与 非 门 组 成 的 电路 图 。 











图 4.64 题 18 图 
19， 用 卡 诺 图 法 化 简 下 列 函 数 ， 写 出 最 简 与 或 表达 式 。 
(1) Yr/=A BC+ABC+AC (2) Y=ABCD+AB+A+AD 


(3) Y=ABC+ABC+ABC+ABC (4) Y,=ACD+AB+AD+ABC 
20. 用 卡 诺 图 法 化 简 下 列 四 变量 逻辑 函数 写 出 最 简 与 或 表达 式 。 
(1) Fi(A、 B,C. D)=>,(0, 1 2 3、 4 6、 8、 10、 12、 13、 14、 15) 
(to) TetAs BB GC DD Bs br Ts WW lw ly 1 Ts 15) 
(3) F.CA, B、 C. DY=2.(0. 1 8, 10)+2,.(2, 3、4 5, 1 
(4) F(A B.C. D)=>,.(0、 4、 6、 8、 13)+2.(1、 2、 3、 9、10、 11) 
21. 试 设计 一 个 用 最 简 与 非 门 组 成 的 3 人 多 数 表决 逻辑 电路 图 。 
22. 有 3 台电 动机 A，B，C。 电 动机 开机 时 必须 满足 下 列 要 求 ， A 开机 则 B 必须 开 
机 ; B 开机 则 C 必须 开机 。 不 满足 要 求 时 发 出 报警 信号 。 若 设 开 机 为 1， 不 开机 为 0; 发 
报警 信号 为 1， 不 发 报警 信号 为 0。 试 写 出 报警 的 逻辑 表达 式 ， 画 出 用 最 简 与 非 门 组 成 的 
逻辑 电路 图 。 
23. 用 器 件 74LS00 和 74LS86， 实 现 两 个 2 位 二 进 制 数 相 加 ， 并 通过 仿真 进行 验证 。 
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知识 目标 人 


> 热 知 编码 器 的 基本 功能 和 常见 类 型 、 这 慰 优先 编码 器 的 工作 特点 ， 学 所 
利用 编码 器 设计 电路 的 方法 。 BE 

> 理解 译 码 器 的 功能 ， 了 解 训 各 的 类型， 掌握 利用 译 码 器 设计 电路 的 方法 。 

了 解 显示 译 码 器 的 基本 知识 ; 掌握 共 阳 、 0 
容 ; 会 利用 常见 显示 译 码 骂 构成 数码 显示 电路 。， 

> 理解 数据 选择 器 的 加 辑 功能 ， 理解 族 据 让 甸 名 在 多 路 雪 据 伟 答 、 数据 通 
道 扩展 及 实现 远 辑 函 怠 功能 方面 的 应 用 人、 

> 能 分 析 和 设计 用 中 规模 条 成 东江 纪 忆 的 过 图 电路 。 


NN -技能 目标 


> 能 检测 常见 编码 器 的 逻辑 功能 ; 会 利用 优先 编码 器 设计 典型 的 逻辑 控制 电路 。 
> 能 检测 常见 译 码 器 的 逻辑 功能 ; 会 利用 译 码 器 设计 典型 的 远 辑 控制 电路 。 
> 能 检测 判断 出 七 段 显示 数码 管 的 引 脚 排列 顺序 ; 会 利用 显示 译 码 器 构成 
数码 显示 电路 。 

能 利用 常用 的 中 规模 集成 芯片 







， 设 计 简 单 、 常 用 的 功能 电路 。 





逻辑 功能 。 
本 


人 多 数 表决 器 电路 。 
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实 训 任 务 5. 1 医院 病房 呼叫 控制 电路 设计 
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组 合 逻 辑 电 路 的 设计 除了 采用 小 规模 集成 电路 设计 以 外 ， 还 可 以 采用 中 规模 集成 器 件 
进行 设计 。 用 中 规模 集成 器 件 设计 组 合 逻辑 电路 时 “最 合理 ” 指 的 是 : 使 用 的 中 规模 集成 
器 件 的 片 数 最 少 ， 种 类 最 少 ， 而 且 连 线 最 少 。 其 设计 步骤 与 采用 小 规模 集成 器 件 设计 相 
比 ， 既 有 相同 之 处 ， 又 有 不 同 之 处 。 其 中 不 同 之 处 是 : 采用 小 规模 集成 器 件 设计 中 的 第 三 
步 需 化 简 或 变换 逻辑 函数 ， 而 采用 中 规模 集成 器 件 设计 时 不 需要 化 简 ， 只 需要 变换 。 因 为 
每 一 种 中 规模 集成 器 件 ， 都 有 它 自己 特定 的 逻辑 函数 表达 式 ， 所 以 采用 这 些 器 件 设计 电路 
时 ， 必 须 将 待 实现 的 逻辑 函数 式 变换 成 与 所 使 用 的 集成 器 件 的 逻辑 函数 式 相 同 的 形式 ， 具 
体 步 又 如 下 。 

(1) 根据 给 定 事件 的 因果 关系 列 出 真 值 表 。 

(2) 由 真 值 表 写 函数 式 。 

(3) 对 函数 式 进行 变换 。 

(4) 夯 出 逻辑 图 ， 并 测试 逻辑 功能 。 

常用 的 中 规模 集成 器 件 主要 有 : 全 加 器 < 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选 择 器 等 。 


5: 林 汪 













































































用 二 进 制 代码 表示 文字 、 符 号 或 者 数码 等 某 种 信息 的 过 程 称 为 编码 ， 完 成 编码 功能 的 
逻辑 电路 称 为 编码 器 。 编 码 器 有 许多 种 ， 按 照 输出 代码 不 同 分 类 ， 分 为 二 进 制 编码 器 、 
二 一 十 进 制 编码 器 六 按照 工作 方式 不 同 分 类 、 分 为 普通 编码 器 和 优先 编码 器 。 

1， 普通 编码 器 

对 于 普通 编码 器 ， 某 一 时 刻 只 允许 一 个 输入 端 为 有 效 的 输入 信号 ， 和 否则 输出 的 编码 有 
可 能 出 错 。 

二 进 制 普通 编码 器 的 逻辑 功能 是 : 根据 产生 了 有 效 电 平 (可 能 是 高 电 平 ， 也 可 能 是 低 
电 平 ， 视 具体 情况 而 定 ) 的 输入 端的 序号 ， 在 输出 端 产 生 一 组 对 应 的 二 进 制 编码 。 

图 5.1(a) 是 一 个 3 位 二 进 制 普 通 编码 器 的 方 框图 ， 它 的 输入 是 1 ~I; 等 8 个 信号 (“ 非 
号 ”表示 低 电 平 为 有 效 的 输入 电 平 )， 输 出 是 3 位 二 进 制 代 码 Y, 一 Y,。， 因 此 又 称 为 8 线 一 
3 线 编码 器 。 图 5. 1(b) 是 3 位 二 进 制 普通 编码 器 的 一 种 逻辑 图 。 

由 图 5. 1(b) 可 以 写 出 下 述 逻辑 函数 表达 式 

Y= :lll 




















Y= :lL 








Y kl 


式 中 , 输入 变量 上 的 “ 非 号 ”代表 低 电 平 是 有 效 的 输入 电 平 ,与 图 中 输入 变量 上 的 
( 非 号 相对 应 )。 根 据 上 述 表 达 式 可 以 得 到 表 5 -1 的 真 值 表 。 
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Ya: Wh Yo 


普通 编码 器 





,4+ by. 
hv 
EE==< 加 sf 





























all Ph 
(a) 方 框图 (b) 逻辑 图 
图 5.1 3 位 二 进 制 普通 编码 器 
表 5-1 3 位 二 进 制 编码 器 真 值 表 
输 入 输 
b 下 下 下 四 下 i Ys Y Yo 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 i 0 0 
1 1 Y 1 0 1 1 -1 0 1 1 
1 L 1 ) 0 1 1 0 1 0 
1 1 1 1 . i 0 1 0 0 1 
1 1 1 1 l 1 1 0 0 0 0 








由 表 5- 工 可 以 看 由 ， 当 任何 一 个 输 大 端 为 有 效 电 平 ( 本 例 为 低 电 平 有 效 ) 时 ，3 个 输出 


端的 取 值 组 成 对 应 的 3 位 二 进 制 代码 ， 例 如 当天 一 0 时 ， 输 出 的 代码 为 “101"。 所 以 电路 


能 对 任何 一 个 输入 信号 进行 编码 。 
2. 优先 编码 器 


在 实际 产品 中 ， 均 采用 优先 编码 器 。 图 5. 2(a) 是 8 线 一 3 线 优先 编码 器 74LS148 的 池 
辑 符号 ， 图 5. 2(b) 是 74LS148 的 引 脚 图 ， 表 5-2 是 74LS148 的 功能 表 。 
在 优先 编码 器 中 ， 人 允许 同时 输入 几 个 输入 信和 号， 电路 只 对 其 中 优先 级 别 最 高 的 一 个 输 


入 信号 进行 编码 。 


A A 


74LS148 





(a) 因 辑 图 
5.2 
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(b) 引 脚 图 
3 位 二 进 制 普 通 编码 器 
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表 5-2 74LS148 功能 表 















































输 入 输 出 
El 下 下 下 is 下 下 A A Au Gs EO 
1 x x > < x < x x 1 1 1 1 1 
0 1 YL 1 1 1 1 上 1 1 1 1 0 
0 x x x x x x 并 0 0 0 0 0 
0 x 闫 x x x 0 1 0 0 1 0 L 
0 x x x x x 0 】 0 1 0 0 1 
0 ~ x x x 0 1 1 了 0 1 1 0 
0 x x Xx 0 1 站 6 1 0 0 0 
0 x x 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
0 x 0 1 1 1 » 和 l 1 1 0 0 让 
0 0 1 | 1 1 1 1 了 1 0 1 
74LS148 的 逻辑 功能 如 下 。 
1) 选 通 输入 端 EI 
EI 为 低 电 平 有 效 。 只 有 在 EI 一 0 时 ,编码 器 才能 正常 编码 ; 当 EI= 1 时 ， 无论 输入 端 


如 何 ， 所 有 输出 端 均 被 封锁 在 高 电 平 。 

2) 编码 输入 端 下 一 工 

,~I; 低 电 平 有 效 。1; 端的 优先 权 最 高 ，T 端的 优先 权 最 低 ， 只 要 开 =0， 就 对 开 进 
行 编码 ， 而 不 管 其 他 输入 端 信号 为 何 种 状态 。 

3) 编码 输出 端 A, 、A, 、A， 

A:;、A!、A, 上 面 “ 一 ”号 ， 表示 输 覃 为 反 码 。 

4) 选 通 输出 端 EO 和 扩展 端 GS 

两 个 扩展 输出 端 SS 和 EO 用 于 片 与 片 之 间 的 连接 ,扩展 编 码 器 的 功能 。 

EI=1 表示 “此 片 未 工作 ”, 输出 GS=1， EO=1; EI=0 表示 “此 片 工作 ”、 此 时 有 两 
种 情况 , 一 是 “此 片 工作 ， 但 无 有 效 编码 信号 输入 ”， 则 输出 GS=1，EO=0; 二 是 “此 片 
工作 ， 且 有 有 效 编码 信号 输入 ”， 则 输出 GS=0，EO=1。 因 此 , 表 5- 2 中 出 现 的 3 种 A， 
AlA,=111 的 情况 可 以 用 GS、EO 的 不 同 状态 加 以 区 分 。 
图 5. 3 所 示 的 电路 是 一 个 用 两 片 74LS148 接 成 的 16 线 一 4 线 优 先 编码 器 。 
















































































T Fs 
1 
G5 A A A GS A A hb 
my 74LS148(2) sq 可 74LS148(1) 9| 
了 EiBhh bh 
(| [= sl 
Ts Ts Ta TD hh hol Is PILEE PDT bh 





5.3 用 74LS148 接 成 的 16 线 一 4 线 优先 编码 器 
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实 训 5 -1: 优先 编码 器 74LS148 逻辑 功能 测试 


将 16 脚 接 十 5V; 8 脚 接地 ; 选 通 输入 端 E[ 接 地 ; 7 一 0 接 “ 逻 辑 电 平 信号 源 "; 输出 端 As、Ai 、 
A， 接 发 光 二 极 管 。 在 7 一 0 端 输入 低 电 平 ( 低 电 平 为 有 效 输入 电 平 )， 观 察 各 输出 端的 状态 ， 并 把 输出 端 
的 状态 填 入 表 5 -3 中 。 





74Ls148 引 脚 图 “ 
表 5-3 74LS148 功能 表 









































El 0 二 注 者 6R 沈 一 一 一 二 二 
A: A A GS EO, A: A! A, GS EO 

i | X x x x x CK x oS 

tli Lt i Me! 1 

0 x x "7 x x x 0 

0 |x xs 为 3?x x 0 1 YA 

0 小 

Te 

0 1 

0 .i 灿 二 和 

0 x 0 1 1 1 1 1 1 

0 中 症 由 入 向 汗 业 包 














74LS148 的 逻辑 功能 为 : 





8 小海 
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实 训 5 -2: 医院 病房 呼叫 控制 电路 的 设计 
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某 医院 有 一 、 二 、 三 、 四 号 病 室 4 间 。 每 室 设 有 呼叫 按钮 ， 同 时 在 护士 值班 室内 对 应 的 装 有 一 
二 号 、 三 号 、 四 号 4 个 指示 灯 。 

现 要 求 当 一 号 病 室 的 按钮 按 下 时 ， 无 论 其 他 病 室 的 按钮 是 否 按 下 ， 只 有 一 号 灯亮 。 当 一 号 病 室 的 按 
钮 没有 按 下 而 二 号 病 室 的 按钮 按 下 时 ， 无 论 三 、 四 号 病 室 的 按钮 是 否 按 下 ， 只 有 二 号 灯亮 。 当 一 、 二 
病 室 的 按钮 都 没有 按 下 而 三 号 病 室 的 按钮 按 下 时 ， 无 论 四 号 病 室 的 按钮 是 否 按 下 ， 只 有 三 号 灯亮 。 只 有 
在 一 、 二 、 三 号 病 室 的 按钮 均 未 按 下 而 四 号 病 室 的 按钮 按 下 时 ,四 号 灯 才 亮 , 用 优先 编码 器 74LS148 和 
门 电路 设计 满足 上 述 控制 要 求 的 逻辑 电路 。 

要 求 写 出 设计 过 程 ， 画 出 电路 图 并 测试 。 

设计 过程， 

(1) 分 析 。 

一 、 二 、 三 、 四 号 病 室 的 按钮 作为 输入 变量 分 别 用 Xi 、Xs* 、Xs; 、X, 来 表示 ， 并 且 用 “1” 表 示 按 
钮 按 下 ,“0” 表 示 按 钮 未 按 下 ， 一 号 、 二 号 、 三 号 、 四 号 4 个 指示 灯 作 为 变量 分 别 用 Li 、L:、Ls、 
L, 来 表示 ,“1” 表 示 灯 亮 ,“0” 表 示 灯 未 亮 。 慌 


(2) 完成 真 值 表 5 -4。 KK 





















SS 
Xi xX Xx, NN La 心 加 
1 X a 1 0 0 0 
0 1 X XS 0 1 0 0 
0 0 1 bb OX 0 
0 0 0 1 0 Xo 0 1 




















(3) 查阅 资料 ， A 集成 电路 的 引 丢 及 东 动 能 如 图 5.2(b) 所 示 。 





编码 夫 入 端 有 _《 人 二 ( 僻 先 权 从 高 到 低 下， 电 平 有 效 ， 对应。 和 脚 ， 编码 输出 端 有 
入 有 效 ， 对应。 ;其 他 输入 控制 肢 有 。 ， 正 常 工作 时 接 电 平 
二 放 贸 地 为 “和 脚 。 


(4) 比较 病房 呼叫 控制 电路 真 值 表 与 74LS148 功能 表 确定 输入 端 、 输 出 端 和 控制 端 。 并 画 出 病房 呼 
叫 控制 电路 的 座 辑 图 。 

输入 端 X， 、X。、X;、X, 分 别 经 非 门 后 输入 至 了 ;、Is、T,、J,; 输出 端 鹉 ,、A、As 经 一 定 的 门 
电路 接 至 电 平 指示 上 1 、Ls、L;、L，; 控制 端 EI 接 低 电 平 。 

由 输入 输出 关系 表 ( 表 5 -5) 可 以 得 到 电 平 指示 输出 与 74LS148 输出 之 间 的 关系 式 。 


表 5-5 电 平 指示 输出 与 74LS148 输出 的 关系 表 

















输 入 74LS148 输出 输 出 
Xi Xs Xs Xs A: Ai Au L Lz Ls L4 
1 X X 4 0 0 1 0 0 0 
0 1 X X 1 0 1 0 | 0 0 
0 0 1 六 1 0 0 0 i 0 
0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 
































由 于 这 里 只 用 了 4 个 输入 端 ， A 、A。 两 个 输出 端 可 以 区 分 输入 的 竺 种 状态 ， 故 Li 、L: 、Ls 、L， 
的 输出 表达 式 可 以 表示 为 
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(5) 根据 逻辑 图 作出 电路 的 安装 图 。 


> 
3 Xa ye 
4 a 
XS 
(6) 根据 安装 图 完成 电路 安装 。 


NK 
OE ah 
表 5<6” 





L 





























【 想 一 想 】 

为 什么 没有 信号 输入 时 此 电路 的 上 灯 仍 亮 ? 如果 没有 信和 号 输入 时 要 使 十， 灯 不 亮 , 应 如 何 修改 电 
路 ? (提示 : 利用 选 通 输出 端 或 者 扩展 端 ) 

【 练 一 练 】 

电信 局 要 对 4 种 电话 进行 编码 ， 其 紧急 的 次 序 为 火警 电话 、 急 救 电话 、 工 作 电话 和 生活 电话 。 写 出 
设计 过 程 ， 并 画 出 用 优先 编码 器 74LS148 和 必要 的 门 电 路 实现 的 电路 ， 并 进行 测试 





实 训 任务 5 2 交通 信号 灯 监 控 电 路 设计 


入 必 : 


译 码 是 编码 的 逆 过 程 。 将 二 进 制 代 码 原来 的 含意 翻译 出 来 的 过 程 称 为 译 码 。 完 成 译 码 
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功能 的 电路 称 为 译 码 器 。 
常用 的 译 码 器 有 : 二进制 译 码 器 、 二 一 十 进 制 译 码 器 和 显示 译 码 器 等 。 
1. 二 进 制 译 码 器 
二 进 制 译 码 器 输入 的 是 一 组 代码 ,输出 的 是 与 代码 相对 应 的 高 、 低 电 平 。 
图 5.5 是 3 位 二 进 制 译 码 器 的 框图 。 输 入 信 
号 是 二 进 制 代码 ,输出 的 是 高 、 低 电 平 信号 。 


每 输入 一 组 代码 ， 只 有 一 个 对 应 的 输出 端 为 有 人 
效 状 态 ， 其 余 输出 端 均 保 持 无 效 状 态 。 或 者 说 


二 进 制 译 码 器 有 多 个 输出 端 ， 每 输入 一 组 代码 
必 有 一 个 而 且 只 有 一 个 输出 端 有 信号 输出 ， 
余 的 输出 端 均 无 信号 输出 。 时 

如 果 输 入 的 是 位 二 进 制 代码 ， 译 码 器 有 2 个 输出 端 s 吕 位 二 进 制 译 码 器 有 4 个 输出 
请 ， 又 可 以 称 为 2 线 一 4 线 译 码 器 同 理 3 位 二 进 制 译 码 器 称 为 线 一 8 线 译 码 器 ;4 位 二 


Yi TeYe Te Ys Te Tr Ye 





As A Ao 

















进 制 译 码 器 称 为 4 线 一 16 线 译 码 器 ; 等 等 。 / 民 六 
图 5.6(a) 是 集成 3 线 一 8 线 详 码 器 74LS138 前 地 辑 阁 ， 图 5.6(b) 是 74LS138 的 引 脚 
图 , 表 5-7 是 74L.S138 的 功能 表 。 > 让 





< 一 :不 
NM 、/ > 凶 逻 辑 图 ”~ 有 ) 引 脚 图 


> 


图 5.6 74LS138 集成 3 线 一 8 线 译 码 器 
表 5-7 74LS138 功能 表 














输 入 输 出 
G G2A+G2B | Az Ai A Yo YY YY YY YY Y Y YY 
1 x x 1 1 1 1 1 1 1 
0 x 1 1 1 1 1 1 1 1 
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74LS138 的 逻辑 功能 如 下 。 


74LS138 有 3 个 译 码 输入 端 (又 称 地址 输入 端 )A, 、A, 、 
以 及 3 个 控制 端 (又 称 使 能 端 )G,、 


译 码 输入 端 A 、A, 、 


(高 电 平 )。 





G2A、G2B。 
A, 有 8 种 用 二 进 制 代码 表示 的 输入 组 合 状态 。 每 输入 一 组 二 进 
制 代码 将 使 对 应 的 一 个 输出 端 为 有 效 电 平 (Y, ~ 了 ; 上 的 “一 
其 他 输出 端 均 为 无 效 电 平 。 如 A,、Al 、 

G1、G2A、G2B 是 译 码 器 的 控制 输入 端 ， 当 G 二 1、 
G2A、G2B 均 为 0) 时 ， 译 码 器 可 正常 译 码 ; 否则 译 码 器 被 禁止 ， 所 有 输出 端 均 为 无 效 电 平 


A, ，8 个 译 码 输出 端 Y, 一 了 ， 


”表示 有 效 电 平 为 低 电 平 )， 
A, 输入 为 010 时 ，Y, 被 “ 译 中 ”， 





YY, 输出 为 0。 


G2A 十 G2B= 二 0( 即 Gi 为 1、 





这 3 个 控制 端 又 叫 “ 片 选 ” 输 入 端 ， 利用“ 片 选 ” 人 


以 扩展 译 码 器 的 功能 。 


图 5.7 所 示 的 电路 是 一 个 用 两 片 74LS138 pre 线 译 码 器 。 








Zo Z1 Zs Z3 Z4 Zs5 Ze Z7 


Yo YrYs YsYs YsYeYy? 
74LS138(1) 


和 


Yi SN: 


Z 







Zo u Ds Z13 Zu Z1s 







Ya bs Te Te 
74LS138@) 


2 AL Ao G1! ON OLB 
































“图 5.7 用 74LS138 bp 


[ 例 5- NT S138 译 码 器 实现 过 村 函数 FAC+XCHEC+EC， 


解 : FF = 二 AG 十 AC 十 BC 十 BC 


= ABC+AB C+AB C+ABC 
十 ABC 二 ABC+A BC+ABC 


=m 十 mz 十 ms 十 my 十 ms 十 me 








=m m2 * ms 


一 Yi YY 





























YoTY TT YsYeY 


74LS138 


A2 Al Ao G1 G2A 63l 








A BC 1 
图 5.8 例 5-1 的 电路 图 
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ms* ms* ms 


aN 


a 


1 


的 4 线 一 16 线 译 码 器 


“i ee 
将 ABC 分 别 从 A,、A,!、A, 输入 作为 输入 变量 ， 把 Y, 、 
YY。 、Y;、Y, 、Y; 、Y; 经 一 个 与 非 门 输出 作为 并 正确 连 





接 控制 端 使 译 码 器 处 于 工作 状态 ， 即 可 实现 题目 要 求 的 多 辑 
函数 ， 电 路 如 图 5. 8 所 示 。 

2. 二 一 十 进 制 译 码 器 

将 8421BCD 代码 翻译 成 10 个 对 应 的 输出 信号 ， 用 来 表 
示 0 一 9 共 10 个 数字 的 逻辑 电路 称 为 二 一 十 进 制 译 码 器 。 
图 5. 9 为 二 一 十 进 制 译 码 器 74LS42 的 逻辑 符号 , 表 5 -8 是 
74LS42 的 功能 表 。 
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VOY Va Da de LETe Ve Ts 


74LS42 








图 5.9 74LS42 译 码 器 的 逻辑 符号 
表 5-8 74LS42 功能 表 


入 十 进 制 输出 
D C B A | Ym nm 王 而 ”市 Ys Ys Y Ye Ys 




















1 
A 

2 0 0 1 0|l1 1 0 1 XY | 
3 0 0 1 1|1 1 1 De} 1 

2 
4 0 1 0 0 1 1 iNCY 0 1 1 1 1 1 
E 1 ~ >- ,ik 
6 0 1 1 | 共 时 1 


7 0 1 Se | 1 1, 1 1 0 1 1 
和 ~ 
AD 
1 HN > 
i 
1 




















1 
Ih 1 








AT ) | 
WY 1 1 让 /经 








0 2 nL 1 1 1 1 证 了 
6 个 1 ND 0 0 1 1 a i 1 1 1 1 1 1 
无 效 4 
1 1 0 1 1 1 1 1 
状态 1 1 1 





1 1 1 0 和 





证 
和 
NS 1 1 1 1 1 1 
吃 
1 


| 1 1 1 1 由 1 1 1 1 1 











由 表 5-8 可 以 看 出 ， 该 电路 输入 的 是 8421BCD 码 ，Y, 一 Y, 是 译 码 器 的 10 个 输出 
端 , “ 低 电 平 ” 为 有 效 输 出 信号 ， 即 有 输出 时 输出 端 为 “0”， 没 有 译 码 输出 时 输出 端 为 
“1”。 当 输入 为 0000 一 1001 中 的 任意 一 组 代码 时 ，Y, 一 Y, 总 有 一 个 输出 端 为 有 效 的 低 电 
平 ; 当 输 入 为 1010 一 1111 这 6 个 无 效 信 号 时 ， 译 码 器 输出 全 “1”, 无 有 效 输出 。 因 此 该 
电路 为 二 一 十 进 制 译 码 器 。 


D> 【做 一 做 】 


实 训 5 -3: 集成 3 线 一 8 线 译 码 器 74LS138 逻辑 功能 测试 


74LS138 引 丢 图 如 图 5.10 所 示 。 
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将 16 脚 接 十 5V; 8 脚 接地 ;， 控制 输入 端 Gi 接 十 5V; G2A、G2B 接 地 ; A;、A;、A。 接 “ 逻 辑 电 
平 信号 源 ”; Y; 一 Y, 接 发 光 二 极 管 。 改 变 输 入 端的 状态 ,观察 各 输出 端的 状态 ,并 把 输出 端的 状态 填 
入 表 5 -9 中。 





图 5.10 74LS138 引 脚 图 
- 松 


表 5-9 74LS138 功能 表 /< 
二 
































1 0 1 发 ,人 
EN 2 








74LS138 的 逻辑 函数 式 为 : 
= 
Y,= 
74LS138 的 逻辑 功能 为 


- 
上 
六 
下 
5 
| 


1 





已 
ll 
I 

< 
| 








5.2.2 





D> tw 


实 训 5 -4: 交通 信号 灯 监 控 电 路 设计 


设计 要 求 : 
每 一 组 信号 灯 由 红 (R)、 黄 (A)、 绿 (G)3 荆 灯 组 成 。 正 常 工作 情况 下 ,任何 时 刻 必 有 一 芋 灯 亮 , 而 


> 
Sf 
198 一 
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且 只 允许 有 一 过 灯亮 。 而 当 出 现 其 他 5 种 点 亮 状 态 时 ， 电 路 发 生 故障 ,这 时 要 求 发 出 故障 报警 信号 ， 以 
提醒 维护 人 员 前 去 修理 。 

要 求 写 出 设计 过 程 ; 画 出 电路 图 (用 741LS138 和 必要 的 门 电路 实现 ) 并 测试 。 

设计 过 程 : 

(1) 分 析 。 取 红 、 黄 、 绿 3 益 灯 的 状态 为 输入 变量 ,分 别 用 R、A、G 表示 ,并 规定 灯亮 时 为 1， 不 
亮 时 为 0; 取 故 障 信 号 为 输出 变量 ,以 Z 表示， 并 规定 正常 工作 状态 下 Z 为 0, 发 生 故 障 时 Z 为 1。 

(2) 完成 真 值 表 5 -10。 

表 5-10 监视 交通 信号 灯 工作 状态 的 真 值 表 


输 入 输 出 


7 

0 0 0 1 
-A 

0 0 国人 0 

0 0 \ 0 

0 L /人 处 ] 1 





























SF 0 
人 
~ 

















TA -7 
(3) 由 真 值 表 写 出 表达 了 六 笠 半 变 扩 成 74L i 
> 入 1 RAG+HRAG + RAGHRAG+RAG 
~ 一 m 十 mi 十 关卡 mr 十 mr 





ee 
(4) 由 表达 式 作出 逻辑 电路 图 。 
将 R、A、G 分 别 从 As、A: 、A 输入 作为 输入 变量 ,，Y，。、Y; 、Y; 、Y。、Y; 经 一 个 与 非 门 输出 作 
为 Z， 并 正确 连接 控制 端 使 译 码 器 处 于 工作 状态 。 电 路 图 如 图 5. 11 所 示 。 


74LS138 


Au G1 G2A G2B 
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(5) 根据 逻辑 图 作出 使 用 74LS138 译 码 器 的 电路 安装 图 。 

(6) 完成 电路 安装 。 

(7) 验证 电路 的 驾 辑 功能 。 

【 练 一 练 】 

用 3 线 一 8 线 译 码 器 74LS138 设计 全 加 器 。 

要 求 : 写 出 设计 过 程 ， 包 括 真 值 表 、 逻 辑 表 达 式 、 电 路 图 ， 并 用 3 线 一 8 线 译 码 器 74LS138 在 实验 
箱 上 验证 。 





5. 2.3 





在 数字 系统 中 ， 为 便于 人 们 阅读 或 监视 数字 系统 的 工作 情况 ,常常 需要 将 数字 量 用 十 
进 制 数码 显示 出 来 。 数 码 显示 电路 一 般 由 译 码 器 、 We 那些 能 够 直接 驱 
动 显示 器 件 的 译 码 器 称 为 显示 译 码 器 。 

由 于 目前 大 多 数 的 显示 器 件 为 七 段 数码 显示 器 ， 本 a 
译 码 器 。 由 于 它 的 输出 端 要 直接 驱动 数码 显示 器 ， 因 二 进 制 译 码 器 、 二 一 十 进 制 译 
码 器 都 不 相同 ， 它 的 输出 端 必须 能 够 同时 产生 和 多 个 有 效 电 平 ， 而 且 要 求 输出 功率 较 大 ， 所 
以 一 般 的 信 记 显示 主 码 器 又 称 为 七 段 显示 串 ( 于 动 

1. 七 段 数 码 显示 器 


七 段 数码 显示 器 又 称 为 七 段 Ne 根据 发 光 材料 的 不 同 有 荧 
光 数 码 管 、 液晶 (LCD) 数 码 管 和 发 光 二 极 管 CLED) 等 。 和 介绍 服用 的 人 光一 
七 段 显 示 器 。 a x 

幻 自 数 码 管 分 共 阴 和 共 阳 两 类 ， 四 . 12 所 示 。a 一 g 7 个 字段 通 
过 引 脚 与 外 部 电路 连 。 共 阴 数码 管 将 各 发 交 二 家 的 阴极 连接 在 一 起 成 为 公共 电极 接 低 电 
平 ， 阳 极 分 别 申 译 码 出 端 来 驱动 。 当 译 码 给 出 某 段 码 为 高 电 平时 ， 相应 的 发 光 二 极 管 就 
导 通 发 光 ; 共 管 将 各 发 光 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 起 成 为 公共 电极 接 高 电 平 ， 阴 极 分 别 
由 译 码 器 输出 端 来 驱动 。 当 译 码 输出 某 段 码 为 低 电 平时 ， 相 应 的 发 光 二 极 管 就 导 通 发 光 。 























名 共 阴 型 外 形 图 了 ) 共 阴 型 内 部 接线 加 共 阳 开外 形 图 。 多 共 阳 型 各 线 
图 5. 12 数码 管 
LED 工作 电压 较 低 ， 工 作 电 流 也 不 大 ， 故 可 以 用 七 段 显示 译 码 器 直接 驱动 LED 数码 
管 。 对 于 共 阴 型 数码 管 ， 应 采用 高 电 平 驱动 方法 ; 对 于 共 阳 型 数码 管 ， 则 采用 低 电 平 驱 动 
方法 。 
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2. 七 段 显示 译 码 器 

LED 数码 管 通常 采用 图 5. 13(b) 所 示 的 七 段 字 形 显示 方式 来 表示 0 一 9 十 个 数字 。 七 
段 显示 译 码 器 就 是 把 输入 的 8421BCD 码 ， 翻 译 成 能 够 驱动 七 段 LED 数码 管 各 对 应 段 所 需 
的 电 平 。 











a 
f | 8 | b 
8 | 

d 中 

全 (b) 


图 5.13 七 段 数码 管 字形 显示 方式 。 
74LS48 是 一 种 七 段 显示 译 码 器 ， 图 5.14 所 示 为 它 的 逻辑 符 生 ， 表 5-11 是 它 的 功 


能 表 。 i 忆 






“dail 
图 5 14 “74LS48 的 逻辑 符号 
天 5>11 74LS48 功能 表 





















































Bi/ IX 
0 1 V1 0 NlV> 人 了 0 0 
1 AN 及 0 0 WO T fi 0110000 1 
2 I 和 AT x 0 010 1 让 了 广 汕 省 访 也 2 
3 1 x 0011 1 ii 汪汪 这 3 
4 1 x 0 100 1 0 和 4 
5 1 x 页 二 二 天 1 i io Td 5 
6 1 x 0 110 1 0 0 寺村 6 
y 1 x 1 EF Wt 由 h 区 7 
8 1 x 10 0 0 1 下 ,0 (eh : 8 
9 | Xx | 1 .| 9 
10 1 x ye 贞 1 1 I 
11 1 x 和 1 站 这 
12 1 x 和 这- 办. 办 | 010001 1 
13 1 1101 1 1001011 
14 1 1110 1 0 全 友 地 闻 攻 ` 守 
15 1 入 汶 1 0000000 灭 零 
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( 续 ) 

十 进 制 输 入 Bl/ 输 出 显示 
或 功能 | 吉 | 本 | DceA RBO abcdefa 数字 
灭 灯 x x we 0 0000000 灭 堆 

动态 灭 零 1 0 0 0 0 0 0 0000000 灭 零 
试 灯 0 x x Xxx 1 "ee 8 























当 输入 代码 小 于 9 时 ， 译 码 器 的 输出 使 七 段 数 码 管 显示 0 一 9 这 10 种 数字 ;， 当 输入 代 
码 大 于 9 时 ， 译 码 器 的 输出 使 七 段 数 码 管 显示 一 定 的 图 形 ， 而 且 这 些 图 形 应 该 与 有 效 的 数 
字 有 较 大 的 区 别 ， 不 至 于 引起 混淆 ， 当 输入 的 代码 为 1111 (十进制 数 15) 时 ， 译 码 器 的 输 
出 使 七 段 数码 管 的 所 有 字段 都 不 发 光 ， 这 种 状态 称 为 “ 灭 零 ” 状态 六 

BI/RBO 既 可 以 作为 输入 端 使 用 ， 又 可 以 作为 输出 端 使 用 % pn 
Ed 低 电 平 有 效 ， 即 BI=0 时 ， 不 管 其 他 输入 注 为 何 种 电 平 ， 各 输出 端 均 输出 

， 即 处 于 “ 灭 零 ”状态 ， 该 端 优 先 权 最 高 。 pT 

为 灯 测试 输入 并 ， 当 再 =1, 过 =o AN 区 本。 & 均 输出 高 电 平 ， 显示 数字 

， 可 以 对 数码 管 进 行 测试 ， 用 来 检查 数码 管 各 个 字段 是 否 正常 。 正常 译 码 时 LT=1。 

RBI 为 灭 零 输入 端 。 当 不 希望 0( 例 如 小数 站 前 后 多 余 的 0) 显 示 册 来 时 ， 可 以 用 该 信号 
灭 掉 。 在 LT==1 条 件 下 ， 当 输入 端 DCBA= 0000 时 ， 若 RBI 一 1， 显示 器 显示 0， 同 时 动态 
灭 零 输 出 端 RBO==1; 若 RBI=0% 译 码 器 各 字段 输出 均 为 0 显示 器 熄灭 ， 同 时 RBO 一 0。 

BI/RBO 作 为 输出 端 使 用 时 称 为 灭 零 输出 端 。 当 LTE 1， RBI1=0 时 ， 若 输入 DCBA= 
0000， 不 但 使 该 译 码 器 驱动 的 数码 管 灭 堆 ， 而 且 答 出 RBO=0。 若 将 这 个 0 送 到 另 一 译 码 
器 的 RBI 端 ， 可 以 使 这 个 译 码 器 驱动 的 数码 管 的 0 都 熄灭 。 

因此 ， Se ep ds seaha 可 以 消去 整数 有 效 数字 之 前 ， 和 
小 数 点 之 后 ， 不 必要 显示 的 “0”。 例 如 要 显示 数字 008. 600， 人 们 习惯 显示 成 8.6， 这 
样 8 前面 的 “0” 和 6 后 面 的 “0” 都 不 需要 显示 ,应 该 消 隐 ， 接 成 图 5.15 所 示 的 电路 即 
可 实现 。 

74LS48 译 码 器 内 部 输出 端 有 2kQ 电阻 上 拉 ， 故 可 以 直接 使 用 ， 显 示 电 路 见 图 5. 16。 
但 有 些 译 码 器 内 部 没有 上 拉 电 阻 ， 则 需要 在 外 部 接 上 拉 电 阻 或 限 流 电 阻 ， 如 图 5. 17 所 示 。 

























































































a be 


74LS48 


D CB A ITBIRBO RB 








As A2 AL Ao 
图 5.15 多 位 数字 显示 连接 图 5. 16 74LS48 驱动 数码 管 电路 
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As AzAIAo 1 As A2AL Mo 
@@) 共 阴 译 码 显示 电路 b) Jen 


图 5.17 nerd 


XY 
实 训 5 -5: 七 本 未 当权 的 设计 和 调试 
设计 要 求 : NN 


要 求 设计 一 个 译 码 器 ， 使 用 西 用 7 > 5 各 es 输入 两 变 
量 A、B。 eh XL 

设计 提示 : NX— 

(1) 要 先 选 定 LED 9 

(2) 要 注 eg 否则 要 加 驱动 器 。 

pe 

设计 过 程 ， 

(1) 选 定 LED 数码 管 是 共 阳 极 还 是 共 阴 极 形式 (本 实验 LED 数码 管 为 共 阴极 ， 型 号 SM420501 ， 共 
阴极 LED 的 COM 脚 应 接地 )。 

(2) 列 出 显示 状态 表 5 -12。 


D> -oo 


表 5-12 数码 管 显示 状态 表 









































(3) 写 出 各 段 译 码 逻 辑 表达 式 
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e=A B+AB=B 


g=AB+AB+AB=A+B=A.B 


(4) 作 逻 辑 图 5. 18 。 














图 5.18 逻辑 图 


(5) 根据 逻辑 图 作出 电路 安装 图 。 ,人 
(6) 验证 逻辑 功能 。 


D> 【做 一 做 】 NE ) 


实 训 5 -6 : ssc ene 
七 段 显示 译 码 器 CC4511 与 旦 示 评 友 办 










S48 的 主要 区 别 是 3XGC4511 具有 消 隐 功能 ， 即 不 需要 接 





成 图 5.15 所 示 的 电路 。 CCl511 的 加 脚 间 地 图 5.19 所 示 。 利 码 器 CC4511 构成 一 位 数码 显示 电 
路 ， 并 测试 其 功能 表 。 r "AAA Nx 
实验 步骤 ， 天 3 


i 志平 骏 动 显示 器 时 ， jeder 译 码 器 用 输出 低 电 平 驱 动 显示 
器 时 ， 应 该 选 极 的 数码 管 。 


Q@ CC4511 译 码 器 输出 高 电 平 为 有 效 电 平 ， 而 且 于 动 电流 大 ， 可 以 直接 驱动 共 阴极 LED 显示 器 件 ， 
连接 如 图 5. 20 所 示 。 


Von 


>mao 


EF 








图 5.19 CC4511 引 脚 图 5.20 七 段 显示 译 码 器 连接 示意 图 


加 将 A、B、C、DD 分别 接 到 Kl1、K2、K3、K4 电 平 开关 上 ， 以 便 送 入 数码 。 

加 将 a、b、c、d、e、f、g 接 共 阴 型 LED(SM420501)( 注 : 共 阴 极 LED 的 COM 脚 应 接地 ) 。 
@ LT 接 电 平 开关 K8 上 。 

@@ BI 接 电 平 开 关 K7 上 。 

加 LE 接 电 平 开关 K6 上 。 
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(2) 试 灯 输入 : 当 LT=0 时 ,不 论 D(K4)、C(K3)、B(K2)、A(K1) 输 入 状态 如 何 ， 显示 器 应 显示 
8。( 用 于 测试 各 发 光 二 极 管 的 好 坏 。) 

(3) 消 隐 试 验 : 当 LT=1、BI=0 时 ,不论 A、B、C、 DD 输入 状态 如 何 ， 显 示 器 应 全 灭 。( 了 IJ 为 消 
隐 输 入 端 ， 低 电 平 有 效 。) 

(4) 锁 存 试验 : 当 LT=1，BI 二 1 时 ,在 LE 上升 沿 时 锁 存 刚 刚 建立 的 状态 (LE 锁 存 控制 端 ， 高 电 
平 有 效 ， 正 常 译 码 时 了 LE 一 0)。 

(5) 由 KI、K2、K3 、Kd 这 4 个 置 数 开关 送 入 二 进 制 码 ， 记 下 显示 器 的 对 应 字形 并 填 入 表 5 -13 中 。 


表 5-13 CC4511 功能 测试 表 
























































0 




















无 论 共 阴 还 是 共 阳 七 段 显示 电路 ， 都 需要 加 限 流 电阻 ， 否 则 通电 后 就 把 七 段 译 码 管 烧 
坏 了 。 限 流 电 阻 的 选取 是 : 5V 电源 电压 减 去 发 光 二 极 管 的 工作 电压 除 上 10 一 15mA 得 数 
即 为 限 流 电阻 的 值 。 发 光 二 极 管 的 工作 电压 一 般 在 4. 8 一 2. 2V， 为 计算 方便 ， 通 常 选 2V 
即 可 。 发 光 二 极 管 的 工作 电流 选取 在 10 一 20mA,， 电流 选 小 了 , 七 段 数码 管 不 太 亮 ， 选 大 
了 工作 时 间 长 了 发 光 管 易 烧 坏 。 
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实 训 任 务 5 3 数据 选择 器 应 用 电路 的 设计 


数据 选择 器 又 称 多 路 开关 ， 它 的 功能 是 在 选择 输入 (又 称 地 址 输入 ) 信 号 的 作用 下 ， 在 
多 个 数据 输入 通道 中 选择 某 一 通道 的 数据 传输 至 输出 端 。 常 用 的 数据 选择 器 芯片 有 4 选 1 
如 74LS153、8 选 1 如 74LS151、16 选 1 如 74LS150 等 产品 。 


5. 3. 1 4 1 74LS153 


图 5.21(a) 是 集成 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 中 的 一 个 4 选 1 数据 选择 器 电路 ， 其 
逻辑 符号 如 图 5. 21(b) 所 示 ， 引 脚 图 如 图 5. 21(c) 所 示 。 














D, D，D: D; 





(a) 电路 图 (©) 引 脚 图 


图 5 a 从 4 选 1 二 所 eis 


74LS153 包含 丙 个 完全 相同 的 4 选 1 数据 过 择 廊 : 其 中 A, 、A, 是 公共 的 控制 信号 
称 地 址 信号 ) ，D, 二 D 是 数据 输入 端 ，Y 是 数据 输出 端 ，1G 和 2G 交加 折 他 当 16= 
0 或 者 2G 一 0 时 5 南 迎 辑 图 写 出 一 一 个 数据 选择 器 的 输出 表达 式 





Y=D,AiA, 十 DA,A, 十 DAA, 十 D:AA， 


在 AlAs 控制 下 ， 输 出 Y 从 4 个 数据 输入 中 选 出 需要 的 一 个 作为 输出 ， 所 以 称 为 数据 
选择 器 ， 其 功能 表 见 表 5 - 14。 


表 5-14 74LS153 功能 表 























使 能 端 地 址 输入 控制 端 输出 
G(GIG、2G) Ai A 1Y(2Y) 
1 x x 0 
0 如 ， 筷 D, 
0 0 1 D， 
0 1 0 D 
0 | 1 D 
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D> 【做 一 做 】 


实 训 5 -7: 测试 74LS153 中 一 个 4 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 功能 
实 训 流 程 ; 

































































(1) 如 图 5.22 所 示 , 4 个 数据 输入 引 脚 I0A 、 0UT 
DA、LI2A、13A 分 别 接 电 平 开 关 K5、K6 、K7、 
K8， 输 出 端 ZA 接 电 平 指示 ， 变 化 地 址 输入 控制 引 
脚 S9、S1 和 使 能 引 脚 EA 的 电 平 ， 观 察 电 平 指示 灯 
情况 ， 将 结果 填 入 表 5 -15 中 。 

(2) 4 个 数据 输入 引 脚 I0A、I1A、I2A、1I3A 
分 别 接 实 验 台 上 的 5MHz、1MHz、500kHz、 人 
100kHs 脉冲 源 。 变 化 地 址 输入 控制 引 脚 SI 、SI 和 了 总 
使 能 引 脚 EA 的 电 平 ， 产 生 8 种 不 同 的 组 合 。 观 察 了 h | 
每 种 组 合 下 数据 选择 器 的 输出 波形 。 / 2 74LS153 实验 接线 轩 

SYS 
表 5-15 74LS153 实 表 
选 通 输入 选择 “下 》” 数据 输入 输出 
EA Sl S0 LA I2A 13A ZA 
SS > 
1 X XN x XE X 0 
> 7 
0 0 (0 X 0 这 和 7 站 X X 
2 eK 
0 0 . Xe 4 4 X X 
zp 村 

0 ?A 1 wl 0 X X 

0 NX 1 x 1 x 区 

0 41 0 X X 0 医 

0 1 0 六 区 1 X 

0 1 1 过 X X 0 

0 1 1 X X 区 1 
| 74LS151 


74LS151 有 3 个 地 址 输入 端 As 、A, 、A, ，8 个 数据 输入 端 D; 一 Du ， 两 个 互补 输出 的 
数据 输出 端 Y 和 Y, 还 有 一 个 控制 输入 端 G。 其 逻辑 
T 符号 如 图 5. 23 所 示 ， 功 能 表 见 表 5 -16。 
外 74LS151 G 为 低 电 平 有 效 。 当 G=1 时 , 电路 处 在 禁止 状 
DoDiDsD4D4DsDsD7 态 , 输出 Y 为 0; 当 G=0 时 , 电路 处 在 工作 状态 ， 由 
地 址 输入 端 A, 、A, 、As 的 状态 决定 哪 一 路 信号 送 到 Y 
图 5. 23 74LS151 的 逻辑 符号 和 YY。 
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表 5-16 74LS151 功能 表 



































使 能 端 地 址 输入 控制 端 输出 

G A:s Al A 
1 x 

0 0 0 0 D. 
0 0 0 1 D， 
0 0 1 0 D; 
0 0 1 i D; 
0 1 0 0 D, 
0 1 0 1 伦 D; 
0 1 k 0 4 A D; 














5.3.3 ,AR 



















1， 功能 扩展 X- 
用 两 片 8 选 1 数据 选择 器 a 可 以 构成 2 bid 具体 电路 如 
图 5.24 所 示 。 A XO Wx 
区 XL 
2 / | ze 
上 As 21 人 一 >1 
NY P 
| I | 
六 和 Y 
Aa 74LS1510) 天 74LS151 ©) 
Ao . 


Do D1 D2 DasD4sDs De D; 


DoD1 D2 DaDs Ds De D; 

















wl | 
Do D1 D»: DsDsDs De D; Ds Ds DioDuD 12D1sD sDis 
二 


T 
AsAsAiAo 





























图 5.24 用 74LS151 构成 16 选 1 数据 选择 器 


2. 实现 组 合 逻 辑 函 数 


[ 例 5-2] 试用 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 及 门 电路 产生 逻辑 函数 : 
FCAs Bs Cs .DE Za(0s 5 8 9 lO0% lls 14v 15) 
解 : F==>,(0、5、8、9、10、11、14、15) 


三 上 ABC 了 十 4BCD 十 ABCD 二 ABCGDTTABCDT 二 ABCD 十 ABCD 二 ABCD 
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=DABC+DABC+(D+D)ABC+(D+D)ABC+D+D)ABC 
=DABC+DABC+ABC+ABC+ABC 
将 ABC 分 别 从 A,、Al、A。 输入 作为 输入 变量 ,把 Y 输出 作为 下 ,根据 8 选 1 数据 
选择 器 的 逻辑 功能 ， 邻 
Di=D DD WM= 访 = DD C= 
即 可 实现 题目 要 求 的 逻辑 函数 ， 电 路 如 图 5.25 所 示 。 























74LS151 












Do D1 DaDs DiDs De D; 1 
5 ,XK KS 
D < 
1 SN 
图 5.25 例 5-2 区 
NR 
NA 
D> lu- x 
SA 
实 训 $2 入 乡 娄 表决 罗 骨 和 扫 计 
设计 要 求 : x x 
et 设 有 4 名 裁判 ， Nin a 运动 员 的 动作 为 
成 功 ， 并 发 出 成 功 的 信息 。 ) mes 
设计 步 职 :A ATy 站 必 


人 

(1) 根据 题 真 值 表 。 

(2) 写 出 74LS151 芯片 所 需要 的 逻辑 表达 式 。 

(3) 画 出 逻辑 图 。 

(4) 根据 逻辑 图 作出 电路 的 安装 图 。 

(5) 根据 安装 图 完成 电路 安装 。 

(6) 验证 裁判 判定 电路 的 逻辑 功能 。 

【 练 一 练 】 

设计 用 3 个 开关 控制 一 个 电灯 的 逻辑 电路 ， 要 求 改变 任何 一 个 开关 的 状态 都 能 控制 电灯 由 亮 变 灭 或 
者 由 灭 变 亮 。 要 求 用 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 实现 此 功能 。 





实 训 任务 5 4 抢答 器 电路 的 设计 


抢答 器 广泛 应 用 于 各 种 知识 竞赛 中 。 当 抢先 者 按 下 面前 的 按钮 时 ,输入 电路 立即 输 
一 个 抢答 信号 ,抢先 者 所 对 应 的 指示 灯亮 或 者 将 编号 在 显示 器 上 显示 ,而 其 他 选手 再 
按 按钮 就 无 效 。 抢 答 器 可 以 通过 分 立 门 电路 、 中 规模 集成 电路 或 单片机 等 多 种 方式 实 
现 。 实 训 4-7 所 设计 的 抢答 器 是 用 基本 门 电路 构成 的 简易 型 抢答 器 ,通过 对 应 的 发 光 
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二 极 管 ( 指 示 灯 ) 被 点 亮 来 表示 抢答 成 功 。 本 设计 用 中 规模 集成 电路 来 设计 具有 显示 选手 
编号 的 抢答 器 。 


5. 4. 1 


本 抢答 器 的 组 成 框图 如 图 5. 26 所 示 。 它 主要 由 抢答 按钮 组 电路 、 锁 存 电路 、 锁 存 控 
制 电路 、 编 码 电路 、 译 码 显示 电路 等 几 部 分 组 成 。 


抢答 按钮 组 电路 锁 存 电路 编码 电路 译 码 显示 电路 
| mE ee eg | 











[| 

图 5.26 抢答 器 的 组 成 框图 ! 网 
(1) 抢答 按钮 组 电路 ， 由 一 组 按钮 组 成 ， 每 一 名 训 赛 者 和 抽 ~ 个 接 包 ， 按钮 为 常 开 型 
触 点 ， 当 按 下 开关 时 ， 触 点 闭合 ， 当 松 开 开关 时 ， 触 点 能 自动 盆 位 而 断 开 。 
(2) 镇 存 电路 ， 主 要 元 器 件 就 是 锁 存 器 。 当 该 锁 存 器 的 使 能 嘲 为 有 效 电 平 (如 低 电 平 》 
时 ， 将 当前 输出 锁定 ， 并 阻止 新 的 输入 信号 通过 法 种 ， 
(3) 锁 存 控制 电路 根据 要 求 使 锁 存 全 全 和， 一 轮 抢 答 完成 后 
应 将 锁 存 电路 的 封锁 解除 ， 使 负 奏 因 等 待 接收 状态 ， 以 便 进 行 下 一 轮 的 
抢 管 。 








(4) 编码 电路 ， sutrar stan 应 的 3 位 二 进 抽 
数码 。 

TO 经 显示 译 码 器 ， 转 换 为 数码 管 所 
需 的 逻辑 电 平 ， 驱 动工 ED 数码 管 显示 相应 
ee i 示 电 路 在 前 面 已 作 介绍 这 里 简单 介绍 锁 存 器 的 知识 。 


5.4.2 8 “74LS373 


74LS373 是 8 路 数据 锁 存 器 ， 它 能 够 记忆 、 锁 存 数 据 ， 其 引 脚 图 和 好 和 辑 符号 如 图 5. 27 
所 示 ， 功 能 见 表 5-17。 























1D i@ | 上 = 
2 2Q 上 一 
74LS373 名 难 户 
5D 5Q 
6D 6Q 上 一 
7D 7Q 
gD 8Q | 一 
oc 
GND Ey 
名 引 时 图 名) 馆 辑 符号 


图 5.27 8 路 数据 锁 存 器 74LS373 
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表 5-17 8 路 数据 锁 存 器 74LS373 功能 表 




















输 入 输出 
oc EN D Q 
0 , 1 | 
0 1 0 0 
0 0 X Q 
X X 也 














从 表 中 可 以 看 出 ，OGC 为 三 态 控制 端 ( 低 电 平 有 效 )， 当 OC=1 时 ，8 个 输出 端 均 为 高 
阻 态 (功能 表 中 的 Z 表示 高 阻 态 )。OC= 0 时， 若 使 能 端 EN 一 1 则 锁 存 器 处 于 接收 数据 
状态 ， 输 出 端 Qi 一 Qs 随 着 输入 端 数据 D 一 Ds 的 变化 而 变化 ; 闫 全 能 端 EN 0， 锁 存 器 








处 于 锁 存 数据 状态 ， 输 出 端的 数据 锁 存 不 变 。 ON 
5.4.3 , 六 + 
SN 
1， 电 路 组 成 和 元 器 件 的 选择 :MX BS 
1) 抢答 按钮 组 电路 A\ LN 
图 5 .所 为 和 所、 上 个 按 饥 均 为 常 开 型 甬 点 ， 
2) 锁 存 电路 XDA 


锁 存 电路 元 器 件 就 是 8 政令 存 器 74LS373， 如 网 -区 所 示 ， 
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D1 
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A 可 
路 | 9 102 
村 中 口 


J03 
品 














mm 
ja 人 jn3 














105 
控制 信号 


图 5. 28 按钮 组 电路 图 5.29 锁 存 电路 
锁 存 控制 电路 


锁 存 控制 电路 由 一 个 复合 按钮 J5 和 一 个 或 门 组 成 ,复合 按钮 的 常 开 触 点 接 电源 (高 电 
平 )， 而 常 闭 触 点 接地 ( 低 电 平 )， 如 图 5. 30 所 示 。 
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U2 


按钮 信号 







编码 器 扩展 输出 端 


74LS373N 





至 镇 存 器 使 能 油 74LS32N Yee 


图 5.30 ote 


4) 编码 电路 Wg 

图 5. 31 所 示 为 编码 电路 ，74LS1 gs 一 3 线 优先 编码 器 。 当 HI 接 低 电 平 ， 编 码 器 
处 于 工作 状态 ， 任 何 一 ps 所 低 电 平 ) 时 ， 出 为 相应 应 编号 的 3 位 二 进 制 数 
码 。 由 于 输出 的 数码 为 反 码 * 故 用 非 门将 其 转换 原色 时 扩展 端 GS 输 出 高 电 平 。 
当 编 码 器 的 输入 端 均 为 高 电 平 时 ， 扩展 增 GS 答 出 秋江 于 ， 表示 “此 片 工作 ， 但 无 有 效 信 
号 输入 ”。 一 和 

5) 译 码 显示 电 轮 ,> 

图 5. 32 所 示 为 详 显示 电路 。 显示 说 码 器 采用 74LS48， 数 码 管 采用 共 阴极 型 ,显示 
相应 的 十 进 制 数码 。 数 码 管 显 示 与 否 ， 由 编码 器 GS 端 控制 。 




















BusIO 1 



































74LSO4N 





D1 














oo— 
编码 器 扩展 输出 端 信号 
图 5.31 编码 电路 图 5.32 译 码 显 示 电路 
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2. 工作 过 程 分 析 


4 人 抢答 器 总 体 电路 如 图 5. 33 所 示 。 

当 按钮 未 按 下 时 ， 编 码 器 D, 一 D, 各 端 均 为 高 电 平 ， 编 码 器 处 于 工作 ,但 “无 有 效 信 
号 输入 状态 ”GS 二 1， 通过 或 门 ， 使 锁 存 器 使 能 端 EN 二 1， 处 于 等 待 接收 状态 。 

当 按 下 某 一 按钮 时 ， 低 电 平 脉冲 输入 锁 存 器 ， 锁 存 器 Q 端 输出 信号 等 于 输入 信号 ， 输 
入 至 编码 器 74LS148。 编 码 器 对 该 信号 进行 编码 ， 并 使 GS 二 0。 由 于 抢 管 器 正常 工作 时 双 
控 开关 ]5 置 于 低 电 平 状态 ， 因 此 ， 锁 存 器 使 能 端 EN=0， 锁 存 器 处 于 锁 存 状态 ， 阻 止 新 











的 输入 信号 通过 锁 存 器 。 
一 轮 抢答 完成 后 ， 按 一 下 复合 按钮 J5， 高 电 平 脉冲 通过 或 门 可 使 锁 存 器 使 能 端 EN 一 














图 5.33 4 人 抢答 器 总 体 电路 


5.4.4 





D> ww- 


实 训 5 -9: 4 人 抢答 器 仿真 调试 


实 训 流 程 : 
(1) 根据 上 述 设 计 绘 制 仿真 电路 图 。 
(2) 对 电路 进行 仿真 调试 。 
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实 训 5 -10 : 8 人 抢答 器 设计 与 制作 


设计 要 求 ， 
(1) 8 路 开关 输入 。 

(2) 稳定 显示 与 输入 开关 编号 相对 应 的 数字 。 

(3) 显示 具有 第 一 性 和 唯一 性 。 

(4) 一 轮 抢 答 完成 后 ， 能 进行 解锁 ， 准 备 下 一 轮 抢答 。 

实 训 流程 ; 

(1) 绘制 8 人 抢答 器 原理 图 。 网 
(2) 列 出 8 人 抢答 器 的 元 件 清单 。 六 从 
(3) 对 电路 进行 仿真 调试 。 NA 

(4) 完成 电路 的 装配 与 焊接 。 AN 

(5) 对 抢答 器 进行 调 测 ， 达 到 设计 要 求 。 / A 


(6) 撰写 设计 报告 SL- 
严 人 四 


下 电信 有 要 邓 各 电话 遂行， ost 急救 电话 、 工 作 电话 
和 生活 电话 。 
(1) 如 果 用 门 电路 来 3 : 现 ， 试 写 出 设 i 过 程 、 oe 








(2) 如 果 用 优先 编码 器 74LS148 和 必 和 试 写 出 设计 过 程 ， 并 夯 出 最 
TN 

和 - “34 所 示 电 路 ， 试 回答 下 列 问 题 。 

(1) 该 电路 3 个 输出 信号 的 多 辑 表达 式 分 别 为 只 = ,Yi= 

,Yo= ; 根据 写 出 的 逻辑 表达 式 ， 将 该 电路 的 真 值 表 
填 和 人 表 5-18 中 。 
表 5-18 题 2 表 
1 Yz Yi Yo 























bl hb hlslhb E 
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(2) 该 电路 是 由 3 个 或 门 组 成 的 位 进 制 器 。 

(3) 该 电路 输入 信号 为 。 电 平 有 效 ， 当 输入 1 二 1、 其 余 输 入 为 低 电 平时 ， 则 输出 
Vi Y= ; 当 输 入 工 一 均 为 低 电 平时 ， 输 出 Y, YY, 一 

(4) i 该 电路 输入 信号 数目 N= ， 若 输入 信号 为 16 个 ， 则 应 该 用 __ 个 或 门 
实现 这 种 电路 。 

3. 设计 一 个 编码 器 , 输入 是 5 个 信号 ,输出 是 3 位 二 进 制 码 ， 其 真 值 表 见 表 5 - 19。 

4. 设计 一 个 六 进 制 译 码 器 ， 其 真 值 表 见 表 5 -20 所 示 ， 其 中 AAAu=110，111 为 无 
效 状态 ， 可 作 约 束 项 处 理 。 

























































































表 5-19 题 3 表 表 5-20 题 4 表 

输 入 输 出 A A A |Ys YY Y Yo 

让 | 0 0 0 Ex 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 - xs 0 0 0 

气 

0 1 0 0 0|0 1 0 ON 0|10 0 0 0 0 

0 0 ) 0 0 0 0 0 ) 

) 1 Wh + 玉 \S 4 1 0 1 0 0 4 

全 a > 站 四 |0 和 0 
Pe 

0 0 0 0 1 1 0 1 < 1 0 1 1 0 0 0 0 0 

NA 

和 3 


5 用 着 的 集成 电路 及 门 电 天 让 Z= Dhlc +AB 
人 8 线 译 码 器 74LS138。 i 
(2) 8 选 1 数据 选择 器 74LS151. 
6. 3 线 一 ed 写 出 它 实现 的 最 简 函 数 表达 式 S 


和 Cu WN 和 
YY 


Yo Yr Ys 


G, TA GB 





7. 试 分 析 图 5. 36 所 示 电 路 ， 要 求 列 出 真 值 表 ， 写 出 最 简 函 数 表 达 式 。 
8. 用 8 选 1 数 据 选择 器 74LS151 产生 下 列 逻 辑 函 数 。 
人 

(2) FAs Bs Cy DBDs ls 25 5 By 10% 02s 13) 
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74LS151 
Ds D' Da D; D; Ds De D» 


Ep 


(a 





74LS151 § 
”Du Di D; Ds D, Ds De D; 


图 5.36 题 7 图 


9. 有 红 、 黄 、 绿 3 只 指示 灯 ， 用 来 指示 3 台 设 备 的 工作 情况 ， 当 3 台 设 备 都 正常 工作 
时 ， 绿 灯亮 ; 当 有 一 台 设 备 有 故障 时 ， 黄 灯亮 : 当 有 两 台 设备 同时 发 生 故 障 时 ， 红 灯亮 
当 3 台 设 备 同 时 发 生 故 障 时 ， 黄 灯 和 红 灯 同 时 亮 ， 试 写 出 用 24) 8 实现 红 、 黄 、 绿灯 点 
亮 的 迎 辑 函数 表达 式 ， 并 画 出 接线 图 。 你 


6 片 74LS153 双 4 选 1 wea 成 8 选 1 数据 选择 器 。 


Wy 





























y 


> 
其 
> 





数字 钟 的 设计 与 制作 


知识 目标 

热 赤 基本 RS 触发 器 的 电路 组 成 ， ee 
了 解 同步 RS 触发 器 的 电路 结构 ， 掌握 其 去 辑 

掌握 几 种 触发 方式 的 触发 特点 ， 能 正确 画 出 

学 握 RS 触发 器 、 触发 器 、JK 触发 器 、 千 加 御 罗 能， 能 用 功能 表 、 


状态 真 值 表 、 特 性 方程、 状态 转 黎 因 和 时 序 图 等 多 种 方 尖 来 描述 加 辑 功 能 。 


vvvVvvvvvyv I 






tr 
掌握 时 序 电 路 的 分 析 方法 。 NI 

掌握 集成 计数 器 74LS160 A 0 的 还 辑 功 能 。 

掌握 集成 计数 器 组 成 任 将 器 的 方法 。 

了 解数 码 寄存 器 和 移 人 SR he 

熟悉 寄存 器 的 一 般 应 

掌握 555 定时 器 的 

了 解 555 定时 器 林 全 单 外 服用 器、 anal 
了 解数 字 钙 的 基本 组 成 和 工作 原 疮 析 数 字 名 电路 


技能 目标 > 
rr i 


集成 触发 器 、 集 成 计数 器 等 集成 电路 的 引 脚 。 
能 愉 测 常用 的 集成 触发 器 、 集 成 计数 器 的 逻辑 功能 。 
能 用 集成 触发 器 组 成 同步 或 异步 计数 器 ， 并 进行 逻辑 功能 的 测试 。 
能 用 集成 计数 器 组 成 任意 进 制 计数 器 。 
会 识 读 寄存 器 等 集成 器 件 的 引 脚 ， 能 检测 常用 寄存 器 等 集成 器 件 的 逻辑 功能 。 
学 会 寄存 器 等 使 用 方法 ， 能 利用 寄存 器 等 集成 器 件 组 成 应 用 电路 。 
能 按 工艺 要 求 制作 555 振荡 电路 。 
掌握 利用 555 定时 器 组 成 施 密 特 电路 、 多 谐振 荡 器 、 单 稳 态 触发 器 等 各 


的 方法 。 


fr 电路 系统 的 制作 、 调 试 技巧 和 方法 。 
i 查找 数字 电路 故障 的 方法 。 
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实 训 任务 6. 1 集成 触发 器 功能 测试 


041 BS 


1. 触发 器 的 基本 概念 


触发 器 是 时 序 四 辑 电路 中 最 基本 的 电路 器 件 ， 它 是 由 门 电路 合理 连接 而 成 的 (其 中 总 
用 交叉 网 合 而 成 的 正 反馈 环 路 ) ， 它 与 组 合 多 加 电路 不 同 之 处 为 ， 具 有 “记忆 ”功能 ， 

触发 吕 有 以 下 特点 ， 

(1) 具有 两 个 稳定 存在 的 状态 。 甬 发 器 有 两 个 输出 端 ， 分 别 用 Q 和 豆 表示 。 正 常情 况 
下 ，Q 筷 总 是 可 互补 的 。 约 定 Q 增 的 状 态 为 和 发 吕 的 状态 职 Q 1， 豆 一 0 为 他 
器 "1" 状态 ，Q 一 0， 责 一 1 称 为 触发 器 为 “0” 状态 。 /< 

C2) 在 外 加 信号 的 作用 下 ( 称 为 甬 发 ) 可 以 由 一 种 状态 转 痪 底 另 一 种 状态 ( 称 为 翻转 )， 
即 可 以 由 “0” 状态 翻转 成 “1” 状态 ， 或 由 “1” 状态 翻转 成 “0” 状态 。 

C8) 输入 信号 消失 后 ， 秀 发 器 能 够 把 对 它 的 琵 南 保留 下 来 ， 即 具有 记忆 功能 。 

触发 器 有 许多 种 ， 按 照 电路 的 结构 形式 进行 分 类 ， 可 以 分 为 基本 RS 触发 器 、 同 步 甬 
发 避 ( 也 称 为 时 钟 控制 甬 发 器 )、 主 从 触发 器 、 维 持 阴 案 触发 器 、 边 沿 触发 避 等 。 按 照 甬 发 
器 的 逻辑 功能 进行 分 类， 可 以 分 为 RS 触发 裔 、JK 触发 器 ，D 触发 器、T 触发 器 和 了 ' 角 
发 器 。 各 类 触发 器 可 以 由 Tl, 电路 组 成 ， 也 可 以 由 CMR ita. 


2. 基本 RS 地 吕 、y x WL 

D 电路 组 成 “一 一 AS 

将 两 个 门 电路 的 输入 端 与 输出 端 交叉 赴 合 就 组 成 一 个 基本 RS 触发 器 。 可 以 用 两 个 与 
非 门 组 成 ， 又 可 以 用 两 个 或 非 门 组 成 ， 集成 触发 器 中 前 者 多 见 ， 我 们 以 与 非 门 组 成 的 触发 
器 为 例 介 绍 。 人 











用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 的 
逻辑 图 如 图 6.1(a) 所 示 ， 其 馆 辑 符号 如 

图 6.1(b) 所 示 。 
Spb、R 为 信号 输入 端 ， 非 号 表示 














昌 页 低 电 平 有 效 ( 即 低 电 平 为 有 效 的 输入 信 
凶 逻辑 图 了 h) 逻辑 符号 号 ), 在 逻辑 符号 上 用 两 个 小 圈 表 示 。 
Q 和 已 为 两 个 输出 端 ， 正 常 工作 时 ， 两 

人 个 输出 端 总 是 互补 的 。 





D> -ti 


实 训 6 -1: 基本 RS 触发 器 功能 测试 


实 训 流程 : 
(1) 将 两 个 TTL 与 非 门 74LS00 首尾 相连 构成 基本 RS 触发 器 ， 如 图 6. 1 所 示 。 
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(2) 在 图 6. 1 中 将 两 个 输入 端 Sp、Rp 接 实验 夭 的 逻辑 电 平 开关 ，Q、@Q 端 接 发 光 二 极 管 。 按 表 6 - 
1 的 顺序 在 Sp、Ro 端 加 输入 信和 号， 观察 Q、@ 端的 输出 状态 ,将 结果 填 入 表 6 -1 中 ， 并 说 明 其 逻辑 
功能 。 


表 6-1 基本 RS 触发 器 功能 表 
输 入 输 出 





逻辑 功能 














(Q 为 1 时 ) 
v 《XQ 为 0 时 ) 


0 0 We KY 
SS 
2) 逻辑 功能 AAA 


A IV 
由 于 触发 输出 端的 状态 会 随 着 加 入 输入 信 生 的 变化 而 变化 ， 为 了 区 分 加 入 信号 之 前 
的 航天 的 状态 和 加 入 答 入 信和 号 以 后 外 因 的 状态， 我 们 规定 加 入 输入 信号 之 前 触发 器 输 
出 端的 状态 称 为 原状 态 ， he a 
状态 , 用 Q 和 QT 表示。 。 AN 
将 基本 RS 触发 器 的 输入 信号 、 mtn ne 
本 RS 触发 器 的 状态 真 信 表 ,_ 见 表 6 一 2。 
























































功能 分 析 : 二 全 Se 基本 RS 触发 器 的 状态 真 值 表 
(1) 瓦 p 一 QJSo， 钴 发 呈 的 到 各 功能 _ 输 入。 | 原状 态 | 输出 | 各 功 能 
为 “ 置 0"， 玫 水 对 Qr=0，QT 一 1。 Ro S| |o" 
Rb 二 0 时 ， 无论 Q"( 原 状态 ) 如 何 ， 都 0 1 0 0 守信 
可 使 QT = 二 1， 反馈 到 G, 的 输入 端 使 Gi 0 1 1 0 
的 输入 全 “1”， 所 以 Gi 输出 Q"*' = 0。 1 0 0 1 者 
QI 一 0 再 反馈 到 G, 的 输入 端 ， 使 G; 的 输 1 0 ! 1 
出 Q” 保持 状态 不 变 ， 即 使 此 时 Ro 二 0 的 a al | 9 保持 
负 脉 冲 消失 ， 由 于 有 Q"*' =0 的 作用 ，G， LU. 1 1 
的 输出 也 不 会 改变 ,一 直 保 持 到 有 新 的 输入 0 0 0 x 未 大 
信号 到 来 。R。 输入 端 称 为 “ 置 0” 输 入 端 ， 0 0 1 X 











或 称 为 “复位 端 "。 

(2) Sp 二 0、Ro 二 1， 触 发 器 的 逻辑 功能 为 “ 置 1”， 表 示 为 Q"f 二 1，Q"T! 二 0。 

So 一 0， 使 Q 一 1， 反 馈 到 G 的 输入 端 , 使 G, 的 输入 全 “1”， 所 以 G, 输出 Q 一 
0。Q 一 0 再 反馈 到 G; 的 输入 端 ， 即 使 5 二 0 的 低 电 平 信号 消失 ,也 能 保证 Qo 一 1。 
So 端 称 为 “ 置 1” 输 入 端 ， 或 称 为 “ 置 位 端 ”。 

(3) Ro 二 1、So 二 1， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 ， 表 示 为 QI 一 Q"， QT 一 Q" 
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及 ,二 1、So 二 1 表示 触发 器 没有 有 效 的 输入 信号 ， 触 发 器 应 该 保持 原状 态 不 变 。 

设 触发 器 原状 态 为 “0” 状态 ， 即 Q'=0,，Q =1。Q"=0 使 QT = 二 1， 反 馈 到 G 的 输 
入 端 , 使 Gi 输入 全 “1”， 所 以 G, 输出 Q"*1 二 0， 即 Q"*! = 二 Q" 二 0， 电 路 保持 “0” 状 态 。 

设 触发 器 原状 态 为 “1” 状态 ， 即 Q"==1，Q" 二 0。Q"=0 使 QI 一 1， 反 馈 到 G, 的 输 
入 端 , 使 G, 输出 QT 一 0， 即 Q 二 一 Q" 一 1。 电 路 保持 “1” 状 态 。 根 据 分 析 有 如 下 结论 ， 
无 论 触发 器 的 原状 态 如 何 ， 只 要 输入 Rs 二 1、56 二 1 触发 器 都 保持 原状 态 不 变 。 

(4) Ro 二 0、So 二 0， 触 发 器 的 状态 不 确定 ,可 以 用 “xX” 表示 。 

RR, 二 0, 使 Q"' 一 1; Sb 二 0， 使 QI 一 1， 此 时 两 个 输出 端 Q 和 Q 不 再 互补 ， 既 不 是 
定义 的 “0” 状 态 ， 也 不 是 定义 的 “1” 状 态 ， 属 于 非 正 常 的 工作 情况 ， 这 是 不 允许 的 。 当 
及,、Sb 同时 由 “0” 回 到 “1” 时 ， 无 法 确定 触发 器 将 回 到 “0” 状 态 还 是 回 到 “1” 状 态 。 
我 们 把 这 种 不 允许 在 Rb、So 同时 输入 低 电 平 信号 的 情况 称 为 约 开架 件 ， 可 以 表示 为 Ro 十 
Sb 二 1。 即 正常 工作 时 输入 信号 应 该 满足 Oe 

3， 同步 RS 触发 器 CN 


在 实际 的 数字 系统 中 ， 通常 由 时 名 脉冲 (也 称 因 同步 信号 )CP 来 控制 触发 器 按 一 定 的 
节拍 同步 动作 ， 即 在 控制 信号 到 来 时 ， 根据 输入 信号 统一 更 新 触发 器 状态 。 这 种 有 时 钟 控 
制 端的 触发 器 称 为 同步 触发 器 ， 或 区 并 全 各 触发 器 。 

1) 电路 结构 XN 三 

同步 RS 触发 器 是 在 G 和 Gs -放大 的 臣 本 RS 触发 避 冰 基 础 上 ， 增加 用 来 引入 R、S 
及 CP 信号 的 两 个 与 非 门 GT 3 0 -而 构成 ， 其 电路 加 国生 哆 ad) 所 示 ， 逮 辑 符号 如 图 6. 2(b) 
所 示 。 





























二 
与 
a 








由 ) 逻辑 符号 
图 6.2 同步 RS 触发 器 


2) 逻辑 功能 分 析 

(1) 无 时 钟 脉冲 作用 时 (CP 二 0)，G;、G, 输出 高 电 平 ， 无论 输入 信号 R、S 怎样 变 
化 ， 基本 RS 触发 器 的 输入 端 Se 、R 总 是 为 1， 所 以 触发 器 保持 原状 态 不 变 。 

(2) 有 时 钟 脉冲 作用 时 (CP 二 1)，G;、Gs 的 输入 完全 取决 于 输入 信号 R、S， 并 根据 
RS 的 状态 更 新 触发 器 的 状态 。 

同步 RS 触发 器 的 状态 真 值 表 见 表 6 -3。 

同步 RS 触发 器 的 输入 仍 有 约束 ， 即 RS 不 能 同时 为 “1”， 可 以 表示 为 RS=0。 

在 一 般 情 况 下 ,在 G;、G, 门 上 还 有 两 个 不 受 时 钟 脉冲 控制 端 Ro、So 可 直接 和 0、 置 
1。R。 称 为 异步 置 0 端 ，So 称 为 异步 置 1 端 。 逻 辑 电 路 及 逻辑 符号 分 别 如 图 6. 3 (a)、 
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表 6-3 同步 RS 触发 器 的 状态 真 值 表 


图 6.3(b) 所 示 。 












































输 入 输 出 Q"” 
逻辑 功能 

S R Qnr CP=0 CP=1 
0 0 0 0 

保持 
0 0 1 
0 1 0 0 

置 0 
0 L 1 0 

保持 

i 0 0 lL 

置 1 
1 
4 

不 确定 

1 














5 au 并 eat 
Ny 图 6.3 带 异 步 控制 端 同步 RS 触发 器 

[ 例 6-1]7 图 6.2(b) 所 示 的 触发 器 中 的 CP、S、R 波形 如 图 6.4 所 示 ， 试 画 出 Q 和 
内 的 波形 ， 设 初始 状态 Q 二 0，Q 二 1。 

解 : 图 6.2(b) 所 示 的 是 同步 RS 触发 器 ， 属 电 平 触发 ， 在 CP 二 1 期 间 ，Q 和 QQ 端 跟 
随 S、R 变化 ，Q 和 名 波形 如 图 6.4 所 示 。 

在 CP 二 1 期 间 ， 当 触发 器 的 给 入 S 一 R 一 1 时 ，Q 一 Q 一 1; 接着 进入 CP 一 0 以 及 CP 二 
1 且 SR 二 0 期 间 ， 此 时 Q 和 名 的 状态 不 能 预先 确定 ， 通 常用 虚线 或 阴影 注 明 ， 以 表示 
触发 器 处 于 不 定 状 态 ， 直 至 输入 信号 出 现 置 0 或 置 ] 信号 时 ,输出 的 波形 才 可 以 确定 。 

从 图 6.4 中 还 可 以 看 到 : 在 第 6 个 CP 高 电 平 期 间 ， 车 S 一 R 一 0， 则 触发 器 的 输出 状 
态 应 保持 不 变 。 但 由 于 在 此 期 间 及 端 出 现 了 一 个 干 拢 脉冲， 触发 器 原来 的 “1” 状 态 就 变 
成 了 “0” 状 态 。 可 见 ， 电 平 触发 的 触发 器 ， 其 抗 干 扰 能 力 较 差 。 


各: 佬 利 


触发 器 的 触发 方式 有 异步 触发 和 同步 触发 (即时 钟 脉冲 触发 )。 同 步 触发 又 有 同步 式 触 
发 、 边 沿 式 触发 和 主 从 式 触发 几 种 类 型 。 
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图 6.4 例 6-1 波 形 图 


1. 同步 式 触发 


同步 式 触发 采用 电 平 触发 方式 ， 一 般 为 高 电 平 触发 ， 即 在 CP 高 电 平 期 间 ， 触 发 器 输 
出 状态 由 输入 信号 R 和 S 决定，。 rr 人” 





在 CP=1 期 间 藉 员 要 输入 信号 R、S 的 状态 发 


、 呈 中 !， 1H， 生变 化 , 触发 器 的 输出 状态 就 会 随 之 变化 ， 因 而 不 

二 能 保证 在 一 个.CP 脉冲 期 间 内 能 发 器 只 翻转 一 次 ， 
: 1 1 | 同步 触发 器 在 一 个 CP 脉冲 期 间 ， 出 现 两 次 或 两 次 

- ga 以 上 翻转 的 现象 称 为 空翻 。 在 数字 电路 的 许多 应 用 

高 电表 发 场合 中 是 不 允许 空翻 现象 存在 的 。 

图 6.5 同步 式 RS 触发 器 的 波形 图 图 6. 5 为 同步 式 RS 触发 器 的 工作 波形 图 (又 称 

同时 图 )。 xv/ 铭 站 

2， 主 从 式 触 发 和 “” uz 

主 从 式 触发 由 两 级 触发 器 构成 。 其 中 二 级 前 接 接收 输入 信号 ， 称 为 主 触 发 器 ， 另 一 级 

接收 主 触发 器 的 输出 信号 ， 称 为 从 触发 器 两 级 触发 器 的 时 钟 信号 互补 ， 可 有 效 地 克服 空 

















图 6.6 是 主 从 RS 触发 器 的 结构 。 其 中 图 6.6(a) 为 主 从 RS 触发 器 的 多 辑 图 ， 图 6. 6 
(b) 为 主 从 RS 触发 器 的 逻辑 符号 。 





























上 
站 
| Ss—1s Q 
] CP 一 中 c1 
| R 一 Q 
| 中 ) 逻辑 符号 
上 
上 
T 
1 
1 
上 
1 
1 


名 逻辑 图 
图 6.6 主 从 RS 触发 器 结构 
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当 CP=1 时 ， 主 触发 器 接收 R、S 的 输入 信号 ,并 将 其 保存 在 Q' 和 Q 两 端 。 同 时 由 
于 CP'=0，G, 、G, 被 封 ， 主 触发 器 保存 在 Q' 和 Q 两 端的 状态 ， 不 能 送 到 整个 触发 器 的 输 
1， 即 Q 和 Q 并 不 更 新 状态 。 

当 CP 脉冲 的 下 降 沿 ( 用 二 符号 表示 ) 到 来 时 ，CP= 二 0, CP'=1, CP'=1 把 G;、G, 打 
开 , 将 Q' 和 Q 保存 的 信号 送 到 触发 器 的 输出 端 ， 使 触发 器 更 新 状态 。 与 此 同时 由 于 CP= 
0，G+ 、Gs 被 封 ，R、S 信号 不 能 影响 主 触 发 器 的 状态 。 | es ee 


因此 在 一 个 CP 脉冲 期 间 ， 触 发 器 的 状态 只 改变 一 次 。 i 
总 之 ， 主 从 触发 器 的 工作 方式 为 : CP 二 1 期 间 主 触 1 1 















































发 器 工作 而 从 触发 六 不 工作 ， 将 输入 信号 保存 在 主 触发 “| 到 

器 的 Q ' 和 @ 端 ， 当 CP 脉冲 的 下 降 沿 到 来 时 ， 主 触发 ”8 

器 不 工作 而 从 触发 器 工作 ， 将 主 触发 器 刚才 保存 的 状态 和 不、S 输 入 期 间 

送 到 输出 端 。 主 从 RS 触发 器 波形 图 如 图 6.7 所 示 。 _ 国 6.7 主 从 RS 触发 器 波形 图 
3， 边沿 式 触发 RN、 





边沿 式 能 发 吕 的 状态 转 只 取决 于 时 钟 及 六 的 关注 或 下 降 沿 前 一 一 瞬间 输入 信号 的 状 
态 ， 而 与 其 他 时 刻 的 输入 信号 状态 无 关 。 边沿 式 甬 发 需 可 进 一 步 提 高 触发 器 工作 的 可 靠 
性 ， 增 强 抗 干扰 能 力 。 AX 

目前 集成 产品 中 有 维持 阻塞 触发 器 < -省 利用 CMOS 传输 门 构成 的 边沿 式 触 发 器 、 有 
利用 门 电路 的 传输 延迟 时 间 构 成 的 边沿 全 武 触 发 器 等 多 种 。 图 6. 8(a) 是 维持 阻塞 D 触发 器 ， 
图 6.8(b) 是 用 CMOS 传输 ym ,> 




















名 维持 阻塞 D 触发 器 耻 ) 用 CM 0 5 传输 门 构成 的 边沿 式 触发 器 
6.8 边沿 D 触 发 器 电路 


边沿 式 触 发 器 根据 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 的 不 同 ， 可 分 为 正 边沿 触发 器 (上 
升 沿 触 发 器 ) 和 负 边 沿 触发 器 (下 降 沿 触发 器 ) 两 类 。 图 6.9 是 上 升 沿 触发 RS 触发 器 的 波形 
图 图 6.10 是 下 降 沿 触发 RS 触发 器 的 波形 图 。 
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图 6.9 上 升 沿 触发 RS 触发 器 波形 图 图 6. 10 下 降 沿 触发 RS 触发 器 波形 图 
图 6. 11 是 上 升 沿 触发 RS 触发 器 的 逻辑 符号 ， 图 6. 12 是 下 降 沿 触发 RS 触发 器 的 由 
辑 符号 。 


R 一 pa& 


人 
图 6.11 上 升 沿 触发 RS 触发 器 逻辑 符号 到 & 下 降 沿 和 触发 RS 触发 器 逻辑 符号 





[ 例 6-2] 在 RS 触发 器 中 ,，CP、R、 S 减 的 信号 变化 状态 如 图 6.13 所 示 ， 试 分 析 同 
的 2 所 示 )、 主 从 型 能 发 吕 ( 国 6.6 所 示 )、 上 升 沿 RS 触发 器 (图 6.11 所 
下 降 沿 RS 触发 器 (图 6. 二 的 训 交 由 六 口 的 放 形 6 QQ 的 初 妇 入 0 要 圳 ) 

解 是 方法 ， 1 XN 

(1) 同步 RS 发 吕 局 忆 下 上 发。 在 CP 一 1 期 间 % 溉 发 器 Q 问 跟 随 S、 R 变化 。 

(2) 主 从 型 触发 器 启 脉 冲 般 发 ， 主 甬 发 器 跟随 CP 二 1 期 间 的 SR 变化 ， 从 触发 器 (总 
输出 端 Q) 不 变 。 当 -CP 脉冲 下 降 沿 到 来 时 二 触发 器 锁定 CP 脉冲 下 降 沿 前 的 最 后 一 个 
SR 有 效 信号 ， -从 县 关 器 ( 间 痊 出 疯 Q) 根 据 主 可 发 器 镇 定 的 信号 赤 化 。 

(3) 上 升 治 般 发 器 属 脉 冲 能 发， 触发 器 Q 端 跟随 CP 脉冲 上 升 沿 时 刻 的 输入 信号 
变化 。 

(4) 下 降 沿 触发 器 属 脉冲 触发 ， 触 发 器 Q 端 跟随 CP 脉冲 下 降 沿 时 刻 的 输入 信号 
变化 。 

解 : 同步 RS 触发 器 、 主 从 型 触发 器 、 上 升 沿 RS 触发 器 、 下 降 沿 RS 触发 器 的 输出 端 
Q 的 波形 如 图 6.13 所 示 。 

从 例 6-2 可 以 看 出 ， 虽 然 都 是 RS 触发 器 ， 但 由 于 触发 方式 不 同 ， 在 同样 的 输入 作用 
下 ,输出 的 波形 是 不 同 的 。 从 图 6.13 中 还 可 以 看 到 ， 在 第 5 个 CP 高 电 平 期 间 ，R 端 出 现 
了 一 个 干扰 脉冲 ， 同 步 RS 触发 器 、 主 从 型 触发 器 的 状态 都 发 生 了 变化 ， 而 边沿 触发 器 能 
保持 原来 的 状态 ， 因 此 ， 边 沿 触发 器 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 。 


8 


按照 触发 器 的 逻辑 功能 不 同 ， 触 发 器 一 般 有 RS 触发 器 、D 触发 器 、JK 触发 器 、T 触 
发 器 和 了 触发 器 等 几 种 。 触 发 器 的 逻辑 功能 通常 用 功能 表 、 状 态 真 值 表 、 特 性 方程 、 状 
态 转换 图 和 时 序 图 等 多 种 方法 来 描述 。 





系 。 
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图 6.13 例 6-2 波 形 图 


1， RS 触发 器 


1) 状态 真 值 表 

状态 真 值 表 是 一 种 表格 ， 表 中 列 出 的 是 : .新 状态 与 触发 器 原状 态 、 输 入 信号 之 间 的 关 
用 状态 真 值 表 表 示 触 发 器 迎 辑 功能 的 特 ; 是 : 触发 器 的 输出 状态 与 输入 信号 、 原 状态 
之 间 的 关系 明了 、 直 观 。 


| 
























































在 CP 二 1 期间， 同步 RS 触发 吕 的 状 大 直 信 表 见 表 6=4 
如 果 将 表 6 -4 状态 真 值 表 进 行 简化 ， 可 得 到 RS 触发 器 的 功能 表 ， 见 表 6 -5。 
表 6-4 RS 触发 器 状态 真 值 表 Ww 
输入 输出 i NA 
s R | 站 an RX 表 6-5 RS 触发 器 功能 表 
S 输入 输出 
0 0 0 0 
保持 功能 
0 0 1 1 S R 国人 
0 1 0 0 0 0 Q 保持 
置 0 
0 1 0 0 1 0 置 0 
1 置 1 1 0 1 置 1 
1 0 1 
1 1 不 定 
和 六 0 4 
不 定 
1 1 1 x 
2) 特性 方程 


方便 、 


Qt 


是 函数 ) ， 





竺 性 方程 就 是 表示 输出 状态 与 输入 信号 、 原 状态 之 间 关系 的 逻辑 表达 式 。 其 特点 是 : 
容易 记忆 。 
将 CP=1 期 间 RS 触发 器 的 状态 真 值 表 填 到 卡 诺 图 中 (输入 R、S、Q" 是 变量 , 输出 


如 图 6.14 所 示 。 





用 卡 诺 图 化 简 以 后 可 以 得 到 表达 式 Q… 一 STRQ" 。 因 为 RS 触发 器 的 输入 端 有 约束 ， 
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所 以 这 个 方程 不 足以 表示 RS 触发 器 的 逻辑 功能 ， 还 必须 把 约束 条 件 加 上 ， 才 能 得 到 RS 
触发 器 的 特性 方程 ， 即 
QI 一 S 十 RQ" 
| 辣 =ag 击 条 条 
3) 状态 转换 图 
状态 转换 图 是 将 触发 器 的 状态 ， 及 其 之 间 的 转换 所 需要 的 条 件 列 在 图 中 表示 触发 器 旭 
辑 功 能 的 一 种 方法 。 特 点 是 : 两 种 状态 的 转换 条 件 清楚 ， 便 于 设计 电路 。 
RS 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 6. 15 所 示 。 














R=Q =1 





R= R=0 
S= S=X 
\ R=1 S=0 
图 6.14 RS 触发 器 卡 诺 图 tr 15 RS 触发 器 状态 转换 图 


两 个 圆圈 表示 触发 器 的 两 个 状态 0 和 DT pn 箭 尾 为 触发 器 
的 原状 态 ， 箭 头 为 触发 器 的 新 状态 ， NS 


2. JK 触发 器 We 


JK 触发 器 是 在 RS 触发 器 基础 二 改进 而 来 的 ， 避 训 当地 发 开 答 入 的 的 利用 
答 出 端的 互补 信号 ， 即将 输出 端 Q 和 豆 引 回 到 输 关 端 二分 别 控制 G,、G,， 使 G,、G, 不 














能 同时 输出 “0 号. JK Wont 16(a) 所 示 ， 图 6.16(b) 是 它 的 迎 辑 
符号 。 
> f ] 二 1，K 二 1 时 设 触发 器 原 
y 状态 为 “0” 状态 ， 即 Q'=0，Q'"= 
.三 加 0 粳 =iy j=i, T=1 
ee 使 G; 的 输入 全 “1”， 所 以 Q; = 0， 
Sp KK Pa 
相当 于 基本 RS 触发 器 “10” 输 入 ， 
K eg 特 。 所 以 触发 器 “ 置 1， 即 Q” 一 1， 
"+1 二 0。 
(四 逻辑 图 设 触 发 器 原状 态 为 “1” 状 态 ， 
图 6.16 同步 JK 触发 器 即 Q@'=1, Q"=0。Q"=0 使 Q,=1; 








Q"=1，K=1 使 G, 的 输入 全 “1”， 
所 以 Q,=0,， 相当 于 基本 RS 触发 器 “01” 输 入 ,所 以 触发 器 置 “0”。 即 Q""' = 二 0， 
QT=1, 
因此 ,无 论 触 发 器 的 原状 态 如 何 ， 只 要 J] 二 1，K 二 1， 触发 器 都 要 变 成 和 原来 状态 相 
反 的 状态 ， 称 为 “翻转 >， 用 Q"'! 二 Q" 表 示 。 其 他 情况 请 读者 自己 分 析 。 
常见 的 JK 触发 器 有 主 从 结构 的 ， 也 有 边沿 型 的 。 边 沿 型 JK 触发 器 又 有 上 升 沿 触发 
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和 下 降 沿 触发 ， 其 逻辑 符号 如 图 6. 17 所 示 。 





名 上 升 沿 触发 中 下 降 沿 触发 
图 6.17 JK 触发 器 的 逻辑 符号 
1) 功能 表 
JK 触发 器 具有 保持 、 置 0、 置 1、 翻 转 4 种 功能 ， 其 功能 表 见 表 6 -6。 
表 6-6 JK 触发 器 功能 表 















































入 输 入 y 

输 出 本 输 < 和 

J K 人 J KX NAN\ 人 

0 0 Qr 保持 1 20\ \ | 1 置 1 

页 0 置 0 < | Cr 翻转 

NS 
-IN _. 

当 J=K=1 时 ，JK 触发 器 处 于 翻转 状态 Q" 一 Q"。 也 就 是 说 ,来 一 CP 脉冲 JK 触 





发 器 就 翻转 一 次 。 机 全 各 这 和 工作 关 灾 从 产 东 为 计数 状态 ， 由 触发 器 的 翻转 次 数 可 以 计算 
出 时 钟 脉冲 的 个 数 。 VW、 Co 
2) 状态 真 值 表 JI yy > 
从 JK 凶 必 的 功能 不 难 信 出 它 的 状态 真 信者 更 表 6- v 
3) 特性 方程 ”， 一 
将 表 6 -7 填 人 卡 诺 图 ， 如 图 6. 18 所 未 地 > 
化 简 以 后 AAS， 1 JK 触发 器 的 特性 方程 “ 
"1 =] Q"+KQ" 
4 状态 转换 图 
JK 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 6. 19 所 示 。 
表 6-7 JK 触发 器 状态 真 值 表 












































输入 输出 
功能 
J KkK| or Qnr 
0 0 0 0 
保持 
0 0 人 1 
0 1 0 0 6.18 JK 触发 器 卡 诺 图 
置 0 
0 1 | 0 
FlK=X 
1 0| 0 1 
F0 FX 
置 1 
1 0 1 1 K=X 9 io 
FX K=1 


图 6.19 JK 触发 器 状态 转换 图 
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翻转 





























3. DD 触发 器 
D 触发 器 具有 和 0、 置 1 两 种 功能 ， 其 逻辑 符号 如 图 6. 20 所 示 。 
D 1D Q D 1D Q D 1D Q 
CP cl CP PC1 CP 一 中 C1 
a a Q 
(a) 同步 式 (by 上 升 沿 触发 ‘ 爸 下 降 沾 触发 


图 6.20 DD 触发 器 逻辑 符号 < 


| 


1) D 触发 器 功能 表 









































D 触发 器 功能 表 见 表 6 -8。 & 
2) 状态 真 值 表 AN 
D 触发 器 的 状态 真 值 表 见 表 6-9。 。” 六 人 
SS 表 6 -9 口 般 发 器 状态 真 值 表 
表 6 -8 口 触 发 器 功能 表 \ 洽 久 、 输出 
> FA 人 功能 
输入 J Vo 1 Qnr Qnr+' 
一 功能 SK 
D > Me “0 0 0 
] 可 于、 a 置 0 
0 > | 置 0 从 0 1 0 
四 和 1 置 1 0 1 
置 1 
1 1 1 
D=1 3) 特性 方程 
“OE HO" 由 于 DD 触发 器 的 迎 辑 功能 简单 ， 可 以 直接 从 表 6 -8 
0 写 出 特性 方程 
am=D 
图 6.21 DD 触发 器 的 i 
状态 转换 图 4) 状态 转换 图 
从 表 6 -9 中 可 得 到 如 图 6. 21 所 示 的 状态 转换 图 。 
4. 工 触 发 器 


工 触 发 器 逻辑 符号 如 图 6. 22 所 示 。 它 没有 专门 的 集成 组 件 ， 都 是 由 其 他 的 触发 器 转 
换 而 得 到 的 。 例 如 : 可 以 将 JK 触发 器 的 JK 接 在 一 起 作为 工 输入 端 。 

1) 工 触 发 器 功能 表 

工 触 发 器 的 功能 表 见 表 6 -10。 
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入 IT Q 1T Q 
CP 一 站 cl CP 一 中 Cl 
Q Q 
(a) 上 升 沿 触发 (b) 下 降 沿 触发 


图 6. 22 本 触发 器 逻辑 符号 
2) 状态 真 值 表 
工 触 发 器 的 状态 真 值 表 见 表 6 -11。 
表 6-11 T 触 发 器 状态 真 值 表 


















































表 6- 10 触发 器 功能 表 输入 输出 
Mast < 功能 
输入 | 输出 TTS | on 
Ee 
0 Qr 
1 & 
3) 特性 方程 YXZ 了 ”> Tl 
工 各 发 吕 的 特性 认可 以 由 状态 真 值 表 直接 a 
km"=TQ@+TQ" 处 用 和 
4) 状态 转换 图 12 T=1 
工 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 6. 23 所 示 。 几 19:63 相当 尖 的 状态 扣 杭 四 
5) T' 触 发 器 


(1) T' 触 发 器 的 功能 。 当 工 触 发 器 的 输入 端 永远 接 “1” 时 ， 就 构成 了 TT' 触 发 器 。 显 
然 ，T' 触 发 器 只 有 一 个 “翻转 ”的 逻辑 功能 ， 故 也 能 实现 计数 功能 ， 因 此 T' 触 发 器 又 称 
为 计数 型 触发 器 。 

(2) 特性 方程 。 在 工 触 发 器 的 特性 方程 中 , 令 T=1,， 可 以 得 到 了 触发 器 的 特性 
方程 

Qi=Q 

[ 例 6-3] 有 一 触发 器 如 图 6.24(a) 所 示 ， 已 知 CP、]、K 信号 波形 如 图 6.24(b) 所 
示 , 务 出 Q 端的 波形 ( 设 Q 的 初始 状态 为 1)。 

解 : 该 触发 器 是 上 升 沿 触发 的 边沿 JK 触发 器 。 根据 JK 触发 器 的 还 辑 功能 和 脉冲 触 
发 方式 的 动作 特点 ， 即 可 画 出 如 图 6.25 所 示 的 输出 波形 图 。 

5. 触发 器 之 间 的 转换 

目前 国产 集成 触发 器 品种 很 多 ， 可 以 自由 选择 。 但 是 有 的 时 候 往往 不 需要 某 一 触发 器 
的 全 部 逻辑 功能 。 例 如 JK 触发 器 具有 “ 置 0”"、“ 置 1”、“ 保 持 ”、 “翻转”4 种 逻辑 功能 ， 
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图 6.25 例 6- We 
如 果 只 需要 它 的 “保持 ”" “翻转” 的 功能 ， > 就 要 将 它 转换 成 触发 器 (例如 计数 器)， 这 样 


就 需要 一 定 的 转换 ， 以 适应 需要 。 我 们 仅 介 绍 刀 种 一 般 的 转换 方法 。 
1 ) 将 Ik 触发 转换 成 TA 






种 |- 得 册 输入 的 连接 方法 。 
地 天竺 方术 QI +Re Wx 
工 他 发 器 的 特性 方程 为” QI=TQ He r 

比较 两 式 可 以 看 出 7 只 要 令 ] 二 TK 让 两 式 就 完全 相等 。 逻辑 图 如 图 6. 26 所 示 。 

2) 将 JK 船 发 器 转换 威 T， 触发 器 PP 

因为 T' 触 发 器 是 工 触 发 器 的 特例 ， 只 要 令 T=1 即 可 以 实现 T' 触 发 器 的 逻辑 功能 。 
逻辑 图 如 图 6. 27 所 示 。 

3) 将 D 触发 器 转换 成 T' 触 发 器 

DD 触发 器 的 特性 方程 为 Q"*' = 二 DD 

T' 触 发 器 的 特性 方程 为 ; QI 一 Qr 

比较 两 式 后 可 以 令 : D= 二 Q"。 人 逻辑 图 如 图 6. 28 所 示 。 


























T 1J Q ID GQ 
CP 一 上 中 c1 th C1 
IK p—Q 和 
图 6.26 JK 触发 器 接 成 图 6.27 JK 触发 器 接 成 图 6.28 D 触 发 器 接 成 
工 触 发 器 TT 触发 器 T 触发 器 


4) 将 JK 触发 器 转换 成 D 触发 器 
JK 触发 器 的 特性 方程 为 : Q"71 二] Q" 十 KQ" 
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D 触发 器 的 特性 方程 为 : Q… 一 D 

将 D 和 触发 器 的 特性 方程 变换 成 与 JK 触发 器 的 特性 方程 一 致 的 形式 ，QT 
Q+DQ 

两 式 比较 后 令 : 


=D(Q +Q)=D 





J==D; K 一 D， 即 K 王 D。 逻 辑 图 如 图 6. 29 所 示 。 
6.1.4 


在 集成 触发 器 产品 中 ，D 触发 器 和 JK 触发 器 的 应 用 最 为 广泛 。 表 6 - 12 列 出 了 部 分 
常用 集成 触发 器 的 型 号 、 名 称 和 触发 方式 。 


表 6-12 部 分 常用 集成 触发 器 


















































系 列 型 号 名 称 数量 py 其 他 
74LS74 上 升 边沿 D 触发 器 2- i 带 预 置 、 清 零 端 
74LS76 高 电 平 主 从 JK 触发 器 | SN 带 预 冒 、 消 堆 员 
74LS174 上 升 边沿 D 触发 器 KRT 公用 清 零 端 
741S175 上 升 边沿 D EN) 4 公用 清 零 端 

pw 74LS107 下 降 边沿 JK Cr 2 带 清 零 端 
74LS112 Te 2 带 预 图 、 清 零 端 
74LS113 a 触发 器 过 带 预 置 喘 
7T4LS109 一 让 开 边 沿 Jk 触 发 器 。 下 2 带 预 置 、 清 零 册 
74LS373 区 D 锁 存 器 对 8 三 态 输 出 高 电 平 触发 

iS co 和 上 升 边沿 D2 带 预 置 、 清 零 端 
1027S 上 升 边沿 ] 攻 般 改 器 上 # 预 妖 、 清 零 并 















~ 
.集成 JK 触发 器 74LS112 
74LS112 双 JK 下 降 沿 触发 器 ( 带 置 位 、 清 零 端 ) 的 引 脚 图 如 图 6. 30 所 示 ， 功 能 表 见 





表 6-13 74LS112 功能 表 


























-一 -一 a 全 生 功能 说 明 

SB Ro cp J K a" AQ" 

0 让 x x | 0 置 位 端 “ 置 1” 

1 0 x x 次 0 1 清 零 端 “ 置 0” 

0 0 x x 六 1 1 Sb、Ro 不 能 同时 为 “0” 
1 0 0 Qr @ 保 持 

1 0 1 0 1 置 0 

1 + 1 0 | 0 置 1 

1 + 1 人 Qr 翻 转 
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无 有 效 的 时 钟 脉 冲 “ 保 持 ” 








其 逻辑 功能 如 下 。 





(1) 当 Sb 二 1，Ro 一 1 时 ， 电 路 实现 JK 触发 器 的 逻辑 功能 。 

(2) 当 S5 二 1，Rs 二 0 时 ， 不管 J]、K、Q" 和 CP 为 何 状态 ,触发 器 都 将 被 置 为 0， 故 
称 Ro( 低 电 平 有 效 ) 为 异步 置 0 端 或 直接 置 0 端 。 

(3) 当 S5 二 0，Rs 二 1 时 ,不管 J]、K、Q" 和 CP 为 何 状态 ,触发 器 都 将 被 置 为 1， 故 
称 Sb( 低 电 平 有 效 ) 为 异步 置 1 端 或 直接 置 1 端 。 








(4) 当 S5 二 0，Rs = 二 0 时 ， 触 发 器 会 出 现 Q"™' = Q' =1 的 不 定 状 态 ,通常 是 不 允 
许 的 。 
YA 
2. 集成 D 触发 器 74LS74 :KN 
74LS74 双 D 型 上 升 沿 般 发 器 ( 带 预告 和 清 堆 端 ) 的 引 戎 阁 如 图 6. 31 所 示 ， 功 能 表 见 
表 6-14。 2 ) 





图 6 0 as 12 引 脚 图 












































N A 
入 > 表 6-14 74LS74 功能 表 
输 入 输 出 

es = = 功能 说 明 
Bs Ro cp D oe Ci 
0 x x 1 0 置 位 端 “ 置 1” 
1 0 x 污 0 1 清 零 端 “ 置 0” 
0 0 x x 1 和 Sp 、Ro 不 能 同时 为 “0” 
1 1 + 1 1 0 置 1 
1 1 ‘ 0 0 1 置 0 
1 0 x Qr CQ 保持 
其 逻辑 功能 如 下 。 


(1) 当 Sb 一 1，Ro 一 1 时 ,电路 实现 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 
(2) 当 Sb 二 1，Ro 二 0 时 ， 触 发 器 置 0。 
(3) 当 S5 二 0，Ro 二 1 时 ， 触 发 器 置 1。 


的 2 
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(4) 当 S5 二 0，Rs 二 0 时 ， 触 发 器 会 出 现 Q"™! 一 QT" 二 1 的 不 定 状态 。 


D> 【做 一 做 】 





实 训 6 -2: DD 触发 器 逻辑 功能 测试 
实 训 流 程 : 
(1) 将 触发 器 74LS74 的 Ve 端 (14 脚 ) 接 至 十 5V 电 源 上 ,将 GND(7 脚 ) 接 到 地 端 ， 用 万 用 表 检 
查 集成 片上 的 十 5V 电压 。 按 表 6 -15 测试 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 


表 6-15 DD 触发 器 的 逻辑 功能 测试 表 


























0 
全 DA SS 
1 1 1 — > 
a rr 



































y (1—>0) 











(2) 疡 触发 器 的 置 “0” 和 置 “1” 功 能 测试 。 

Ro 和 So 分 别 为 低 电 平 ，D 端 和 CP 端 任意 (此 时 悬空 即 可 )。 输 出 接 发 光 二 极 管 ， 指 示 Q 的 高 低 (或 
用 万 用 表 测量 )。 把 测试 结果 十 入 表 6 -15 中 。 

(3) 刀 触 发 器 输入 端的 功能 测试 。 

将 Rs 和 Sb 都 接 高 电 平 十 5V，D 端 分 别 接 高 、 低 电 平 ， 将 CP 端 接 单 次 脉冲 输出 端 ， 每 按 一 下 开关 得 
到 一 个 脉冲 。Q、 名 端 接 发 光 二 极 管 。 按 表 6 -15 顺序 输入 信号 ,观察 并 记录 Q、@@ 端 状 态 填 入 表 中 ， 并 
说 明 其 逻辑 功能 。 

(4) 使 忆 触 发 器 处 于 计数 状态 ， 即 为 玉 和 So 接 高 电 平 ， 将 D 和 忆 连接， 从 CP 端 输 入 1kHz 的 连续 
方 波 ， 用 示波器 观察 CP、D、Q 的 工作 波形 并 记录 。 











D> 【做 一 做 】 
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实 训 6 -3: J 开 触发 器 逻辑 功能 测试 


实 训 流 程 : 

(1) 双 下 降 沿 触发 JK 触发 器 74LSI112 的 逻辑 符号 如 图 6. 30 所 示 。 

(2) 将 图 中 Sb、 有 RR 端 分 别 接 低 电 平 ，Q、 名 端 接 电 平 显示 灯 ， 按 表 6 -16 顺序 输入 信和 号， 观察 并 记 
录 Q、@@ 端 状态 填 入 表 中 ， 并 说 明 其 逻辑 功能 。 

(3) Sp 和 Ri 端 接 高 电 平 ， J]、K 端 分 别 接 高 电 平和 低 电 平 ，CP 输入 点 动脉 冲 ， 观 察 并 记录 Q、 瓦 端 
状态 填 入 表 6 -16 中 ， 并 说 明 其 逻辑 功能 。 

(4) 使 JK 触发 器 处 于 计数 状态 (J 二 KK 二 1), 从 CP 端 输入 IkHz 的 连续 方 波 ， 用 示波器 观察 CP、 
JK、Q 的 工作 波形 并 记录 。 


表 6-16 J 触发 器 的 逻辑 功能 测试 表 
































3 个 (0 一 1) 下 必 


1 | 1 XS -人 





















































y (1—>0) 
0 
个 (0 一 1) 
1 1 1 0 
1 
y (1—>0) 
0 
人 (0 一 1) 
1 1 1 i 
1 
y (1—>0) 
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实 训 任务 6. 2 用 触发 器 构成 的 计数 器 


能 够 累计 CP 脉冲 (又 称 为 计数 脉冲 ) 个 数 的 逻辑 电路 称 为 计数 器 。 计 数 器 是 数字 系统 
中 应 用 场合 最 多 的 时 序 电路 ， 它 不 仅 具 有 计数 功能 ,还 可 用 于 定时 、 分 频 、 产 生 序列 脉 
冲 等 。 
计数 器 种 类 很 多 ， 特 点 各 异 。 它 的 主要 分 类 如 下 。 
按照 时 钟 ( 称 为 计数 ?脉冲 的 引入 方式 分 类 有 同步 计数 器 和 异步 计数 器 。 所 有 的 触发 器 
受 同一 个 CP 脉冲 的 控制 时 ， 称 为 同步 计数 器 ;所 有 的 触发 器 不 是 受 同一 个 CP 脉冲 的 控 
制 时 ， 称 为 异步 计数 器 。 
按照 计数 长 度 分 类 有 二 进 制 计数 器 、 二 一 十 进 制 计数 器 和 任意 进 制 计 数 器 。 按 照 二 进 
制 的 规律 计数 的 计数 器 称 为 二 进 制 计数 器 ; 按照 二 一 十 进 制 编码 (如 8421BCD 码 ) 的 规律 
计数 的 计数 器 称 为 二 一 td 能 够 守成 任意 计数 长 席 的 计数 器 称 为 任意 进 抽 计数 
器 (如 6 进 制 、12 进 制 、60 进 制 等 

按照 计数 器 的 状态 的 变化 规律 分 天 有 居 疾 ie , 沽 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 。 如 果 计 
数 器 的 状态 随 着 CP 脉冲 个 数 的 增加 而 增加 ， - 称 为 加 法 计数 器 ; 如 果 计 数 器 的 状态 随 着 CP 
脉冲 个 数 的 增加 而 减少 ， 称 为 减法 计数 器 ; 在 控制 信号 的 作用 下 ， 既 可 以 加 法 计数 又 可 以 
减法 计数 的 计数 器 称 为 可 逆 计 数 器。 \ 



















6.2.1 


图 6. 32 所 示 为 由 CP 下 降 沿 触 发 的 JK 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 的 旭 
辑 图 。 Ph 





























CP 
计数 脉冲 

















Ko 
清 零 脉冲 





图 6.32 异步 二 进 制 加 法 计数 器 


JK 触发 器 均 接 成 计数 型 (T' ) 触 发 器 ， 其 输入 端 J、K 都 接 高 电 平 ， 计 数 脉 冲 CP 作为 
最 低位 触发 器 F, 的 时 钟 脉冲 ， 低 位 触发 器 的 Q 输出 端 依次 接 到 相 邻 高 位 触发 器 的 时 钟 端 。 

因为 计数 往往 习惯 从 零 开始 ， 所 以 将 各 级 触发 器 的 Ro 引出， 计数 之 前 在 Ro 端 送 一 
个 低 电 平 ， 使 所 有 的 触发 器 都 “ 置 零 ”， 称 为 “ 清 零 "。QiQ:Q'Q, 为 计数 器 状态 输出 端 ， 
Y 为 本 计数 器 向 高 位 计数 器 的 输出 。 

找 出 各 级 触发 器 的 翻转 条 件 并 写 出 状态 方程 。T "触发 器 来 一 个 下 降 沿 就 翻转 一 
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Fu: QW! 一 QY，CP, 一 CP， 即 每 来 一 个 CP 脉冲 的 下 降 沿 Q, 都 翻转 一 次 

Fi: Qif 一 QI，CP, 一 Qu ， 即 Q, 每 有 一 个 下 降 沿 Qi 翻转 一 次 

Fi QF! 一 Q3，CP, 一 Q1， 即 Qi 每 有 一 个 下 降 沿 Q。 翻转 一 次 

F;: Q?"' 二 Q@，CP; 一 Q;， 即 Q, 每 有 一 个 下 降 沿 Q; 翻转 一 次 

假设 在 计数 之 前 ， 各 触发 器 的 置 零 端 R 加 一 负 脉 冲 进行 清 零 。 根 据 上 述 分 析 可 夯 出 


时 序 图 (图 6. 33)， 并 得 到 表 6 - 17 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 状态 表 。 





cpSiL TL TL TT Ts Ls fol ML hal fest fa fs fel 




















| 
| 1 hE | 1 1 | 
Q 1 1 二 1 上 1 1 1 1 A 日 | 1 1 1 
1 1 1 1 | 1 1 | | KON | | | | 1 
1 1 ， 1 上 1 1 1 1 AN IN 1 1 1 1 1 
1 1 上 1 上 1 1 1 1 \h AY 1 , 上 1 1 
; 六 二 
图 6.33 异步 二 进 制 加 法 计数 器 时 序 图 
YN 
表 6- 17 4 位 二 渤 制 加 法 计数 器 状态 表 
CN 
4 计数 器 状态 
计数 顺序 一 一 一 
Qi Qi 
0 0 <JM 0 
1 x Dh 1 
2 » \O™— 0 
3 pe 0 1 
rv T 
4 SN y | 0 0 
NN) 
5 0 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 
10 Y 0 1 0 
1 1 0 1 1 
12 1 0 0 
13 1 | 0 1 
14 1 | 1 0 
15 1 1 1 
16 0 0 0 0 








由 表 6 -17 和 图 6. 33 可 以 看 出 ， 如 果 计 数 器 从 0000 状态 开始 计数 ， 在 第 16 个 脉冲 输 


和 人 后 ,计数 器 又 重新 回 到 0000 状态 ,完成 了 一 次 计数 循环 。 因此， 该 计数 器 也 叫 十 六 进 
制 加 法 计数 器 ， 模 M 一 16。 
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从 图 6.33 中 还 可 以 看 出 ， 如 果 计数 脉冲 CP 的 频率 为 /,， 那 么 Q, 输出 波形 的 频率 为 
到 六 ，Q, 输出 波形 的 频率 为 二/,，Q: 输出 波形 的 频率 为 二 六 ，Q, 输出 波形 的 频率 


为 直方 ， 所 以 计数 器 也 是 分 频 器 。 
如 果 将 低位 触发 器 的 豆 端 接 到 相 分 高 位 触发 器 的 CP 端 ， 可 以 完成 异步 二 进 制 减法 计 
数 ， 如 图 6. 34 所 示 。 












































Qv Qi! Q Q， 
1e + 
性 局 #1 YY 
GP Cl Fo Cl FI Cl Fa 
t 数 脉冲 [ix 下 IK re 
7 ‘< 

Kp < 

清 零 脉冲 , 


《A IN 
图 6.34 异步 二 进 制 减法 计数 器 
如 果 使 用 上 升 沿 触发 的 D 触发 器， 首 完 将 'D 触发 器 接 成 计数 型 。 如 果 进 位 信号 从 忆 
端 引出 接 到 相 邻 高 位 触发 器 的 CP 端 … ` 移 破 异步 二 进 制 加 法 计数 器 ， 如 图 6. 35 所 示 ， 如 果 
ee nn le 到 雪 司 异步 二 进 制 泸 法 计数 带 ， 如 
图 6.36 所 示 。 具体 分 析 请 读者 自行 守成。 家 



































图 6.35 由 D 触 发 器 构成 的 异步 二 进 制 加 法 计数 器 









































Qu Q Qs 
gt 
cp 一 cl pci Cl 
计数 脉冲 iD 1D 1D 
Ko : : 
清 零 脉冲 


图 6.36 由 DD 触发 器 构成 的 异步 二 进 制 减法 计数 器 


用 触发 器 组 成 异步 二 进 制 计数 器 的 方法 可 归纳 如 下 。 
(1) nn 位 异步 二 进 制 计数 器 由 个 计数 型 触发 器 组 成 。 
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(2) 计数 脉冲 CP 作为 最 低位 触发 器 的 时 钟 脉冲 。 

(3) 使 用 下 降 沿 触发 的 触发 器 ， 加 法 计数 器 进位 信号 从 低 一 位 的 Q 端 引 入 ; 减法 计数 
器 借 位 信号 从 低 一 位 的 Q 端 引 入 ; 使 用 上 升 沿 触发 的 触发 器 ， 加 法 计数 器 进位 信号 从 低 一 
位 的 Q 端 引入 ; 减法 计数 器 借 位 信号 从 低 一 位 的 Q 端 引 入 。 


D> 【做 一 做 】 


实 训 6 -4 : 异步 时 序 逻 辑 电 路 逻辑 功能 的 分 析 

















实 训 流 程 : 

1) 用 JK 能 发 器 组 成 的 时 序 座 辑 电 路 - 

(1) 用 两 片 74LS112 组 成 图 6. 37 所 示 的 时 序 逻 辑 电 路 。 上 

(2) CP 信号 接 数字 实验 箱 上 的 单 次 脉冲 发 生 器 ， 清 0 信号 由 四 志平 控制 ， 计 数 器 的 输出 信 
号 接 LED 发 光 二 极 管 ， 按 照 表 6 -18 的 顺序 进行 测试 并 记录 。 AN 

(3) 在 图 6 -37 中 ,CP 入 和 100kNcy。 江上 富有 CP 与 Qi、CP 与 
Qs:、CP 与 Q;、Qi 与 Q:、Q: 与 Qi 的 波形 ， 并 将 观测 到 多 形 画 在 图 6. 38 中 。 


Qi Q， GeN 
下 
cp 一 中 clP 
1K 
而 


















































(4) 根据 工作 波形 分 析 图 6. 37 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

2) 用 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电路 

(1) 按照 图 6. 39 接线 ,组 成 一 个 3 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 。 

(2) CP 信号 接 数字 实验 类 上 的 单 次 脉冲 发 生 器 ， 清 0 信号 尽 。 由 逻辑 电 平 开 关 控 制 ， 计 数 器 的 输出 
信号 接 LED 发 光 二 极 管 ， 按 照 表 6 -19 的 顺序 进行 测试 并 记录 。 
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表 6-19 图 6.39 电路 状态 真 值 表 



































Ro CP Q Q Q 代表 十 进 制 数 
0 x 
0 
1 
2 
3 
1 4 
5 
6 人 
CR 
8 WA 




















(3) 根据 状态 真 值 表 ， 画 出 Q; Q: Qi 的 输出 WRN 如 图 6. 40 所 示 。 将 CP 改 为 100kHz 
连续 脉冲 ， 用 示波器 观察 验证 Q; Qs Qi 的 输出 波形 


Q, Q: 9 / 























Q, ,>< 罗 
Q x 
了 > 
图 6. 39 异步 二 进 制 加 法 计数 器 “bh 异步 二 进 制 加 法 计数 器 时 序 图 
NS = 一 5 e 
和 VY 六 
入 


8..2.2 


同步 二 进 制 计 数 器 中 ， 时 钟 脉冲 同时 触发 计数 器 中 所 有 的 触发 器 ， 各 触发 器 的 翻转 与 
时 钟 脉冲 同步 ， 所 以 同步 计数 器 工作 速度 较 快 ， 工 作 频率 较 高 。 

同步 二 进 制 计 数 器 的 逻辑 图 如 图 6. 41 所 示 。 为 了 分 析 方 便 ， 以 3 位 二 进 制 计数 器 
为 例 。 

















人 
计数 脉冲 


图 6.41 3 位 同步 二 进 制 计数 器 
一 级 触发 器 都 接 成 工 触发 器 ，T 一 1 时 触发 器 翻转 : T 二 0 时 触发 器 不 翻转 。 按 照 时 
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序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 ,首先 写 出 各 类 方程 。 
驱动 方程 


Fo: To=1 
Fi: T=Q; 
F,: T,=—QQ! 
输出 方程 Y= 王 QIQTQ: 
将 驱动 方程 代入 触发 器 的 特性 方程 可 得 到 状态 方程 
Eos Qt HQ 
Fm an=-QaG+Ga A 
FE Q1''=QIQ! tae 
根据 状态 方程 和 输出 方程 列 出 状态 转换 表 ， 见 表 虱 20。 表 6 -20 为 状态 转换 表 的 另 


一 种 表示 形式 ， 相 邻 两 行 之 间 ， 上 面 一 行为 原状 态 中 下 面 一 行为 新 状态 。 
由 状态 转换 表 ， 夯 出 状态 转换 图 ， 如 图 人 42 所 未。 


表 6-20 同步 二 Ai- K 





























CP 个 数 |Q@ QQ 7 
1 < YX、 
0 0 0 m0 ,iy 
1 0 ozT 人 小 。 N 5 
2 A | "Ka CD -CD 人 CO -CD 
i 
| D-DD ED 
5 0 i 0 图 6.42 状态 转换 图 
6 1 于 0 0 
7 1 1 1 1 











由 状态 转换 图 可 以 得 出 电路 的 逻辑 功能 : 同步 二 进 制 加 法 计数 器 从 000 开始 计数 ， 当 
计数 到 第 8 个 脉冲 时 ， 计 数 器 被 清 零 ， 同 时 由 Y 端 向 高 一 级 计数 器 输出 进位 信号 ， 完 成 一 
轮 循环 计数 。 因 此 3 位 二 进 制 计数 器 又 称 为 8 进 制 计数 器 。 


G28 


要 计数 10 个 CP 脉冲 需要 4 级 触发 器 ,但 是 4 级 触发 器 有 16 个 状态 . 要 按照 二 -十 进 
制 编码 的 方式 计数 ,计数 器 必须 能 够 自动 跳 过 6 个 (1010 一 1111) 无 效 状态 。 图 6. 43 为 同 
步 二 -十 进 制 计数 器 的 逻辑 图 。 按 照 同 步 时 序 逻 辑 电 路 分 析 的 步骤 进行 分 析 。 
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根据 图 6. 43 写 出 各 类 方程 。 

驱动 方程 
Fo: Jo=Ko=1 
Fi: hh=K=Q’ Q 
Fs: J=K:=QIQ? 
Fs: j=QQQ, Ks=Q; 

将 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 特性 方程 ， 就 可 得 到 状态 方程 
人 
Fi: Qm=QI QQ +Q QQ 

二 

FE: Qi =QIQ! QHAQA Qk 
mo a Ta 


输出 方程 Y=Q’Q; SN 












































根据 状态 方程 和 输出 方程 列 出 状态 转换 表 , -21。 
表 6-21 人 二 二 和 加 法 计 类 
cp 人数 | QQ oa Q@ Yjcp1 数 |Q oa oa al 
p>: Cn = 
0 0 0 0 0 ‘0 0 Ad 0 1 0 0 
区 IN 、 
1 0 0 NA! 0 让 wp. 0 | 1 1 
2 0 0 | 0 0 r2°7 0 1 1 0 0 
~ 5 
3 0 bg 用 1 oK AN 1 1 0 0 0 
AAA= KJ 
4 A 1 0 0 0 1 1 | 0 1 1 
5 07 0 1 0 2 0 1 0 0 0 
6 0 1 1 0 0 0 1 | 0 0 
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
8 L 0 0 0 0 2 0 0 | 0 0 
9 1 0 0 1 1 
10 0 0 0 0 0 





























图 6. 44 同步 二 -十 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 图 
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由 状态 转换 图 得 出 电路 的 逻辑 功能 : 此 同步 二 -十 进 制 加 法 计数 器 能 够 自 启 动 ， 在 有 
限 个 时 钟 脉 冲 的 作用 下 进入 了 有 效 的 循环 中 。 具 有 这 种 特点 的 电路 称 为 能 够 自 启 动 的 时 序 
逻辑 电路 ， 否 则 称 为 不 能 自 启动 。 

二 -十 进 制 计数 器 除了 同步 计数 器 以 外 还 有 异步 计数 器 。 除 了 加 法 计数 器 以 外 还 有 减 
法 计数 器 ， 二 者 的 组 合 可 以 实现 可 逆 计 数 。 篇 幅 所 限 不 再 一 一 介绍 ， 读 者 可 以 查看 其 他 参 
考 书 。 

6.2.4 


时 序 迎 辑 电路 分 析 的 目的 与 组 合 逻 辑 电路 分 析 相 同 ， 即 找 出 给 定 的 时 序 迎 辑 电路 的 好 
辑 功能 。 分 析 的 步骤 如 下 。 

(1) 观察 逻辑 图 ， 弄 清 下 列 情况 ， 电 路 的 输入 变量 、 输 出 变量 是 哪些 ， 是 组 合 迎 辑 电 路 还 
是 时 逻辑 电路 。 如 果 是 时 序 电路 ， 该 电路 是 同步 的 还 是 异步 的 是 由 柯 种 估 改 名 组 成 的 。 

(2) 写 出 各 类 方程 。 包 括 特性 方程、 驱动 方程、 输出 方程 \ 状 态 方程 。 其 中 驱动 方程 
在 各 各 作 的 输入 直接 写 出 答 出 方程 在 时 让 直入 5 胸 的 输出 器 直 接 写 出 ， 状 态 方程 必 
须 将 驱动 方程 代入 所 用 触发 器 的 特性 方程 中 得 到 。 

(3) 列 出 状态 转换 表 。 根 据 状态 方程 ， Err 通过 计算 
可 以 得 到 各 触发 器 的 新 状态 ， 并 填 到 相对 应 

(4) 画 出 状态 转换 图 。 we 

人 站 上 各 本 区 > 和 失 区 估 术 后 以 村 定 电路 的 地 
辑 功 能 。 有 时 还 要 分 析 其 时 序 图 。、 

[ 例 6-4] 人 本 人 人 时 _ 并 画 出 该 电路 的 时 序 图 。 


Qi a Ya (Qa 
, 
































图 6.45 例 6-4 电 路 图 
解 : (1) 观察 逻辑 图 : 此 电路 没有 输入 变量 ,输出 变量 为 Y; 它 为 同步 时 序 逻 辑 电 
路 ， 由 3 个 下 降 沿 甬 发 的 JK 触发 器 组 成 。 
(2) 写 出 各 类 方程 。 
特性 方程 Fi: QI 一 J Q? 十 KiQ? 
F,: Qi =]J, Q3 十 区 :Q; 
F,: QI =], Q3 十 区 :Q3 
驱动 方程 Fl: 了 一 K, 王 1 
F: : J,—=QQ!, Ks=Q 
F,: J=QQ, K,=Q 
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将 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 特性 方程 得 到 状态 方程 。 

状态 方程 Fi: QI = Qi 二 KIQ! 一 QY 
F,: Q5 一 QI+RQ = QQ Q:+QQ! 
F;: QF =]J; QI+RQ! =QQ Q3 二 QTQ; 

输出 方程 Y=Q:Q! 

(3) 列 出 状态 转换 表 。 表 中 QI QI Q? 为 原状 态 ，Q5T QT QT 为 新 状态 ，Y 为 输 
出 。 第 一 个 CP 脉冲 时 将 原状 态 Qi Q; QI 一 000 代入 状态 方程 ， 可 以 求 出 新 状态 QT Q311 

"11 二 001， 填 到 第 一 行 ， 再 将 Qi Q; QI 二 001 作为 原状 态 代入 状态 方程 求 出 新 状态 ， 依 
次 求 出 所 有 原状 态 下 的 新 状态 列 于 表 6 -22 中 ， 即 为 该 时 序 电 路 的 状态 转换 表 。 

也 可 通过 分 析 状态 方程 ， 写 出 状态 转换 表 。Qir1 为 Qi 的 取 反 ; QI*'! 为 1 的 条 件 是 ， 
QIQI QI 为 1 或 者 QIQ; 为 1， 即 Q: 、Q2 、QI 分 别 取 001 或 者 取 区 10(X 表示 可 取 0， 也 可 
取 1)，QST 为 1 的 条 件 是 :QQ QI 为 1 或 者 QiQ 为 1 ， = QI 分 别 取 011 或 
者 取 1X0。 

输出 方程 Y 一 QIQ1， 即 当 Qi 、Q2、 ns i 输出 Y 为 1。 

表 6-22 例 6- -4 状态 转 扫 过 
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(4) 根据 状态 转换 表 可 以 画 出 状态 转换 图 。 将 电路 的 状态 用 圆圈 图 起 来 ， 用 箭头 表示 状 
态 的 转换 ， 箭 尾 为 原状 态 ， 箭 头 为 新 状态 ， 并 且 把 输出 标注 到 箭头 上 面 ， 如 图 6. 46 所 示 。 

(5) 根据 状态 转换 图 (或 状态 转换 表 ) 得 出 电路 的 到 辑 功能 。 该 电路 为 6 个 有 效 状态 循 
环 ， 且 计数 状态 随 CP 脉冲 个 数 以 二 进 制 数 增加 ， 故 为 六 进 制 加 法 计数 器 。 

(6) 画 出 时 序 图 。 因 为 触发 器 为 CP 脉冲 的 下 降 沿 触发 ， 所 以 先 找 出 CP 脉冲 的 下 降 
沿 ， 根 据 状 态 转换 表 画 出 时 序 图 ， 如 图 6.47 所 示 。 
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图 6.46 例 6-4 状 态 转换 图 图 6.47 例 6-4 时 序 图 
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3 个 触发 器 有 2 二 8 种 状态 ， 题 中 只 用 了 6 种 状态 ( 称 为 有 效 状态 ) 形 成 有 效 循环 。 还 有 2 
种 状态 ( 称 为 无 效 状态 ) 在 有 效 循环 中 没有 出 现 , 也 列 在 了 表 6 - 22 中 ,只 有 把 所 有 状态 都 列 
出 来 才 是 完整 的 状态 转换 表 。 同 时 将 这 2 种 状态 画 在 状态 转换 图 中 。 由 图 6. 46 可 以 看 出 2 
种 无 效 状态 都 在 有 限 个 时 钟 脉冲 的 作用 下 进入 了 有 效 的 循环 中 ， 故 该 电路 能 够 自 启动 。 


D> 【做 一 做 】 





实 训 6 -5; 同步 时 序 逻 辑 电路 逻辑 功能 的 分 析 

实 训 流程 : 和 

由 图 6. 48 所 示 电 路 可 知 ， 这 是 一 个 由 JK 入 发 器 组 记 的 同步 时 应 加 区 全 
SA 


Qi Q。 


























= NSS 
cp 一 ES 2 A 
so A 
6.48 “由 JK 触发 器 组 的 同窗 出 序 进 辑 电 路 
(1) 分析 该 电路 岳 骂 部 功能 (输入 端 是 空 相当 泛 接 “调包 平 ")。 


按照 时 序 ; NS 首先 写 出 俐 类 务 程 。 
a Ki= 





J 和 一 
J:= K;:= 
输出 方程 :了 一 


因为 JK 触发 器 的 特性 方程 为 : Q**! 二 J Q" 十 KQ 
所 以 得 到 状态 方程 为 : Qi+1 一 
Qi 一 
Qi 一 
(2) 按照 图 6. 48 连接 电路 ，CP 接 单 次 脉冲 ， 每 输入 一 次 脉冲 ， 观 察 Q; Qs Q, 的 状态 将 结果 填 入 
表 6 -23 中 (注意 4 次 脉冲 后 的 输出 )， 并 与 理论 值 相 比 较 。 


表 6 -23 6. 48 的 状态 真 值 表 
CP 的 顺序 Q; Q Q, YY 
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o 上 


(3) 根据 状态 真 值 表 ， 画 出 Qi Qs Qi 的 输出 波形 的 时 序 图 ， 如 图 6. 4 2 将 CP 改 为 100kHz 连 
续 脉冲 ， 用 示波器 观察 验证 Q; Q: Qi 的 输出 波形 。 《 拆 


CP 


: Ko 


图 6.49 a 


ee de 


外 
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D> ts-s 


实 训 6 -6: 设计 简单 的 异步 时 序 逻 辑 电 路 


实 训 流程 : 

参照 图 6. 39 异步 二 进 制 加 法 计数 器 ,自己 设计 异步 二 进 制 减法 计数 器 (用 74LS74)， 并 用 实验 台 或 
者 用 仿真 方法 测试 其 逻辑 功能 。 

(1) 画 出 电路 图 。 


(2) 按照 自己 设计 的 电路 进行 连接 。 


(3) 测试 逻辑 功能 。 
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(4) 画 出 时 序 图 


(5) 比较 同步 与 异步 时 序 逻 辑 电路 的 异同 。 





实 训 任 务 6. 3 人 
6.3.1 SS 


集成 计数 器 品种 很 多 ， 各 二 过 抽 74S161 (只 上) 4 位 二 进 制 可 
道 计数 器 74LS191、 可 预 置 二 导出 SI 双 四 位 二 进 制 同 步 加 法 计数 器 
CC4520 等 。CC4520 的 引 脚 图 如 图 cso ) 所 示 ， 功 能 表 见 表 6 -24; 74LS169 的 引 脚 图 
如 图 6.50(b) 所 示 ， 功能 表 见 表 6 253 





全 (b) 
图 6.50 集成 二 进 制 计数 器 引 脚 图 


表 6--24 中 RR 为 清 零 端 ， 高 电 平 有 效 ， 即 R=1 时 ，Q 一 Q 二 0。 正常 计数 时 R 接 
“0”。CP、EN 为 计数 脉冲 输入 端 ，CP (EN 二 1) 上 升 沿 加 计数 ，EN (CP 二 0) 下 降 沿 加 计 
数 。 其 他 输入 的 情况 下 ,计数 器 不 计数 ,保持 原状 态 不 变 。 























表 6-24 CC4520 的 功能 表 表 6-25 74LS169 功能 表 

cP |EN|R 功 能 输 入 | 输 出 | 声 邓 
个 1 | 0 | 加 计数 (上 升 沿 ) IDU/DCcP EP EFIQ Q QO QO oe | 

0 | | 0 | 加 计数 (下 降 沿 ) 人 | | 加 计数 
人 不 变 
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x 个 | 0 不 变 1 0 1 不 0 0 减 计数 
0 | 本 0 x If x xl|p P ps DA 置 数 
0 变 
也 不 变 及 区 击 | 去 工 鲍 ' 革 | 及 
x |x|1| Q~Q=0 
x 0 x x 0 0 0 0 0 0 























由 表 6 - 25 可 以 看 出 EP、ET 为 控制 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。U/D 为 加 / 减 计数 控制 端 
U/5D=1 时 计数 器 进行 加 法 计数 ，U/DG= 0 时 计数 器 进行 减法 计数 。LD 是 同步 置 数控 制 
端 ， 低 电 平 有 效 ， 即 LD=0 时 送 入 CP 后 计数 器 QoQcQsQ 一 DoDe DsD、， 再 送 CP 脉冲 ， 
计数 器 从 DpDeDsDa 开始 计数 。C/B 为 动态 进位 输出 端 。 合 理 利 用 这 些 端 钮 ， 可 以 组 成 任 
意 计数 长 度 的 计数 器 。 

6.32 KN 
NA 、 

目前 集成 二 -十 进 制 计数 器 品种 较 多 ， 如 同步 十 进 制 烽 法 计数 器 74LS160( 同 步 置 
数 、 异 步 清 零 )、 同 步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS162《 同 步 请 零 )、 可 预 署 十 进 制 可 逆 计 
数 器 74LS168、 二 -五 -十 进 制 异步 计数 器 bs8290、 可 预 置 十 进 制 可 逆 计 数 器 
CC40192( 双 时 钟 )、 ns 下 面 仅 举 两 个 例子 说 明 使 用 
方法 。 

同步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS160, ei. 51(a) 所 示 ， 功 能 表 见 表 6 -26。 二 - 
五 -十 进 制 异步 计数 器 74LS290 的 引 肝 图 如 图 6. ER 27。 


XK 








EE 
同 
2 
| 
Ea 





(a) (b) 
图 6.51 集成 二 -十 进 制 计数 器 引 脚 图 


表 6-26 中 EP、ET 为 计数 控制 端 ， 高 电 平 有 效 ， 即 EP 二 ET 二 1 时 ,计数 器 正常 计 
数 ， 否 则 不 计数 ; CP 为 计数 脉冲 输入 端 ， 上 升 沿 计数 ; Ro 为 清 零 端 ， 低 电 平 有 效 ， 异 步 
清 零 ( 即 清 零 不 受 CP 的 控制 )，LD 为 置 数控 制 端 ， 低 电 平 有 效 ， 即 LD=0 时 QsQe QsQ。 
一 DCBA， 使 计数 器 可 以 从 任何 数值 开始 计数 。 图 中 Co 为 计数 器 的 输出 端 ， 用 于 向 高 位 
计数 器 输出 进位 脉冲 。 

74LS290 有 多 种 用 途 ， 从 CP、 送 计数 脉冲 ， 从 Qs 输出 为 1 位 二 进 制 计数 器 ， 如 
图 6.52(a) 所 示 ; 从 CPs 送 计数 脉冲 . 从 QoQe Qs 输出 为 五 进 制 计数 器 ， 如 图 6. 52(b) 所 
示 ; 将 Qs 与 CPs 相连 ， 从 QoQcQsQs 输出 为 8421 码 十 进 制 计数 器 ， 如 图 6. 52(c) 所 示 。 
另外 还 有 一 些 置 数 输入 端 ， 见 表 6 -27。 
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表 6-26 74LS160 功能 表 表 6 -27 74LS290 功能 表 
输 入 输 入 输 出 
天 到 输出 Q Ro Row Re Rom |Qo Qe Qe Qn 
1 1 0 x |o0o 0 0 0 
和 清 零 IW | 
个 上 0 4 x 置 数 x x 1 1 1 0 0 1 
下 1 1 1 1 计数 站 计数 
0 学 0 流 计数 
沽 1 1 0 站 保持 了 x 于 计数 
x i x 0 保持 这 0 0 X 计数 











Qp Qc Qs QA 
74LS290 


Ro Ro Son Sx 





4 (©) 8421 码 十 进 制 计数 器 
图 6.52 74LS290 不 同 接 法 组 成 不 同 进 制 计 数 器 


由 表 6 -27 看 出 以 下 几 点 。 

(1) Rob 、Rse 为 “ 置 9” 输 入 端 ， 高 电 平 有 效 。 当 Ru 二 Rio =1 时 ,计数 器 
QoQe QsQs 二 1001， 即 直接 实现 置 9 功能 。 

(2) Ru 、Roow 为 “ 置 0” 输 入 端 ， 高 电 平 有 效 。 当 Ro 二 Roww) 二 1, 上 且 Ru 、Rso 至 
少 有 一 个 为 低 电 平 时 ,计数 器 QpQcQe Qs 二 0000， 即 实现 清 零 功能 。 

(3) 正常 计数 器 时 Ru 、Rs 和 Row, 、Rue 两 组 均 至 少 有 一 端 接 低 电 平 。 


D> 【做 一 做 】 











实 训 6 -7: 集成 计数 器 的 功能 测试 


实 训 流程 : 
1) 二 -五 -十 进 制 异步 计数 器 74LS290 功能 测试 
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(1) 置 “9” 功 能 测试 。 将 74LS290 的 14 脚 接 十 5V 电源 ，7 脚 接地 。 将 及 vi 和 Rsio 接 实验 箱 的 逻 
辑 电 平 开关 ， 并 置 “1”， 其 他 端 任意 (可 暂时 悬空 )， 观 察 数码 管 是 否 显示 数字 “9”。 

(2) 清 “0” 功 能 测试 。 令 Rs) 一 Rs 一 0， 将 Roo 和 Ron 置 为 “1”( 直 接 接 十 5V 即 可 )， 观 罕 
数码 管 是 否 显示 数字 “0”。 

(3) 二 分 频 ( 二 进 制 计数 )。 令 Ru 二 Rocs 二 Ron 二 Recs 二 0， 将 电路 的 CPa 端 接 CP 单 脉 冲 ， 从 
Q 输出 ， 将 QA 接 发 光 二 极 管 ， 按 动 轻 触 开关 ， 观 察 计数 过 程 。 

(4) 五 分 频 (五 进 制 计 数 )。 令 Ron 一 Roa 一 Rod 一 Roco 一 0， 将 电路 的 CPs 端 接 CP 单 脉 冲 ， 从 
Qo 输出 ， 将 Qo、Qc、Qs 接 发 光 二 极 管 ， 按 动 轻 触 开关 ， 观 察 计数 过 程 。 

(5) 十 进 制 计数 器 。 令 Rocn 一 Rue) 一 Ruch 一 Rui 一 0， 将 Q 与 CPs 端 相连 ， 将 电路 的 CPA 端 接 
CP 单 脉冲 ， 从 Qo 输出 ,将 Qo 、Q: 、Qa 、Qa 接 发 光 二 极 管 ， 观 察 计数 过 程 。 然 后 CPA 端 接 1Hz 连续 
脉冲 (从 信号 发 生 器 获得 )， 用 示波器 分 别 观察 Qo、Qc、Qs 、Qa 对 应 CPa 的 波形 。 

按照 表 6 -28 测试 74LS290 的 各 项 功能 ， 并 将 结果 填 入 表 中 。 


表 6-28 74LS290 的 功能 表 











































输 入 SN 输 出 
置 9 
清 0 1 
二 进 制 计数 器 0 0 
五 进 制 计数 器 0 0 NAN a Qn Qe Qi: 000— 
十 进 制 计数 器 0 .0 RS 轩 上 0000— 
| 





r YA XI 

2) 同步 十 进 制 加 法 计数 骂 _Z4L-S160 功能 测试 “4 义 

(1) 74LS160 计数 功能 。) 将 74LS160 的 16 乏 肝 装 。 5V 电源 ，8 管 脚 接地 。 清 零 端 Rp 接 地 清 零 ， 
然后 接 商 电 平 计 数控 制 沾 EP、ET 接 十 5V， 壬 税 答 制 端 LD 接 高 电 平 (或 是 空 )， 将 Qp、Qe、Qh、Qa 
接 发 光 二 极 管 ， CP 单 脉冲 ， 观 察 计数 过 种 。 

(2) 置 数控 制 汕 LD 功 能 。 将 R 悬 空 ， 其 他 端 钮 不 变 ，Co 端 经 非 门 后 接 置 数控 制 端 LD ，DCBA 置 为 
0011 。 在 CP 端 送 CP 单 脉冲 ， 观 察 计数 过 程 ， 并 判断 为 几 进 制 计 数 器 。( 当 QnQcQsQA 一 1001 时 ，Co = 
0， 在 下 一 个 单 脉 冲 时 ，QpQcQsQa 被 置 为 DCBA 值 .) 

按照 表 6 -29 测试 74LS160 的 各 项 功能 ， 并 将 结果 十 入 表 中 。 

表 6-29 74LS160 的 功能 表 
输 入 输 出 


sy ET Ro LD cp Quo Qe Qs Qn 












































6.3.3 N 
在 日 常生 活 中 ,除了 二 进 制 、 十 进 制 计数 规律 以 外 ,还 有 12 进 制 、24 进 制 、60 进 制 
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等 计数 规律 。 广 义 地 讲 , 除了 二 进 制 、 十 进 制 以 外 的 计数 器 统称 为 任意 进 制 (N 进 制 ) 计 数 
器 。 从 集成 电路 产品 的 成 本 考虑 ,没有 现成 的 任意 进 制 计数 器 产品 。 要 实现 任意 进 制 计数 
器 ， 可 以 用 现 有 的 集成 计数 器 加 以 改造 而 得 到 。 下 面 讨 论 的 是 几 种 常用 的 实现 任意 进 制 计 
数 器 的 方法 。 
构成 任意 进 制 计数 器 的 方法 很 多 ， 这 里 仅 介绍 常用 的 反馈 法 和 级 联 法 。 
1. 反馈 法 
1) 反馈 到 “ 置 0” 端 实现 任意 进 制 计数 
对 于 具有 “ 置 0” 端 的 集成 计数 器 ， 利 用 “ 置 0” 端 ， 让 计数 器 跳 过 不 需要 (无 效 ) 的 
状态 ， 实 现任 意 进 制 计 数 。 图 6. 53(a) 就 是 用 同步 十 进 制 计 数 器 74LS160 和 附加 的 门 电路 
接 成 的 六 进 制 计数 器 。 
74LS160 是 十 进 制 计数 器 ， 异 步 清 零 。 要 接 成 六 进 制 ， te 
这 4 个 无 效 状态 ， 因 此 需要 让 计数 器 一 旦 出 现 0110 时 ， 志和 清 零 信号 并 送 到 
Rn 端 ， 使 计数 器 自动 清 零 ， 跳 过 4 个 无 效 状态 。 由 于 74L 异步 清 零 ， 所 以 0110 不 
会 稳定 存在 ， 从 而 实现 六 进 制 计数 。 省 接 示 意 因 如 网 8.63C 宁 所 站 ， 状态 转换 图 如 图 6. 53(b) 
所 示 。 





A NN 


0110 ”水 
| ™ 










CP 
计数 脉冲 


Na 过 计 Be 四 状态 转换 图 
~ 图 6. 53 反馈 到 置 0 端的 六 进 制 计数 器 
连接 规律 : 将 计数 到 N 时 ， 恰 为 “1” 的 输出 端 接 到 与 非 门 的 输入 端 ， 与 非 门 的 输出 
端 接 到 清 零 端 ， 可 以 实现 任意 (小 于 集成 块 计数 ) 长 度 的 计数 器 。 
2) 反馈 到 “ 置 数 ” 端 实现 任意 进 制 计数 
对 于 具有 “ 置 数 ”功能 的 计数 器 ， 可 以 利用 “ 置 数 ” 端 ， 合 理 置 入 数据 ， 跳 过 无 效 状 
态 ， 实 现任 意 进 制 计 数 。 
74LS160 为 同步 置 数 ， 即 LD=0 送 CP 脉冲 后 ， 计 数 器 才 有 QnQecQsQA 王 DCBA。 所 
以 当 置 数值 DCBA 为 0000 时 , 译 码 输入 应 该 为 6 的 前 一 个 状态 ， 即 QsQc-QsQs = 二 0101 时 
产生 置 数 脉 冲 LD=0， 下 一 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 置 入 0000 状态 ， 跳 过 4 个 无 效 状态 ,实现 
六 进 制 计数 。 连 接 示意 图 如 图 6. 54 所 示 。 若 置 数值 DCBA 不 为 0000 时 ,图 6. 55 所 示 的 
连接 也 能 实现 六 进 制 计数 ,具体 原理 读者 可 自己 分 析 。 
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图 6.54 0 开始 计数 的 六 进 制 计 数 器 图 6. 55 1 开始 计数 的 六 进 制 计数 器 





图 6.56(a) 电 路 是 将 进位 输出 C。 经 反 相 器 连接 到 LD 端 ， 若 预 置 输入 端 接 成 0100， 也 
可 实现 六 进 制 计数 。 当 计数 器 的 状态 Qo Qe QQ, 一 1001 时 ，Cs 一 1， LD=0，CP 脉冲 上 
升 沿 到 来 时 ,计数器 将 置 为 0100 状态 ， 然 后 又 从 0100 开始 计数 阅 6. 56(b) 是 计数 器 的 
状态 转换 图 ， 计 数 器 是 按 0100 一 1001 进行 计数 。 改作 Dee^ 的 状态 ， 可 以 实现 
其 他 进 制 计数 。 






CP 
计数 脉冲 








I XL 
i NS ; 中 状态 转换 图 
< 人 ~ 图 6.56 4 天 二 的 六 过 村 归 


同样 ， BN 74LS290， 思 坟 反倒 可 实现 不 同 寺 的 计数 图 6. 57(a) 为 六 进 制 计 
数 器 。 图 中 Qe 、Qs 反馈 到 置 0 输入 端 Re 、Ruz ， 当 计数 器 出 现 0110 状态 时 ,Ro 、 
Ro 为 高 电 平 ， 计数 器 迅速 复位 到 0000 状态 ， i Ro 、Ruo, 又 变 为 低 电 平 ， 使 
其 重新 从 0000 状态 开始 计数 。0110 状态 存在 时 间 极 短 (通常 只 有 10ns 左右 )， 可 认为 实际 
出 现 的 记 数 状态 只 有 0000 到 0101 六 种 . 故 为 六 进 制 计 数 器 。 图 6. 57(b) 为 七 进 制 计数 器 ， 
当 计 数 器 出 现 0111 状态 时 ，Qc 、Qs 、QA 通过 与 门 反馈 使 Ru 、Ro, 为 高 电 平 ， 计 数 器 
迅速 复位 到 0000 状态 ， 从 而 实现 七 进 制 计数 。 

























+ 
| 
QAQ Qx 
计数 脉冲 + 计数 脉冲 
74LS290 74LS290 wd | 












Ro Roa Sx Sn Row Ra Sun Sr" 
[一 mn 有 天 本 
(a) 六 进 制 计 数 器 (b) 七 进 制 计数 器 
图 6.57 用 74LS290 构成 六 进 制 与 七 进 制 计数 器 


251 


五 电子 技术 项 目 教程 (第 2 版) pe 


2. 级 联 法 

如 果 需 要 的 计数 长 度 比较 长 (如 六 十 进 制 )， 显 然 反馈 法 是 不 行 的 ,我 们 可 以 将 多 级 计 
数 器 合理 连接 起 来 实现 计数 长 度 大 于 单 片 计 数 器 计数 长 度 的 任意 进 制 计数 器 。 

图 6.58 为 用 两 片 74LS160 和 附加 的 门 电路 接 成 60 进 制 计数 器 的 连接 示意 图 。 









amQcQaQ' Eph 
ET| 
74LS160(1) 


eh 
DC B A 计数 脉冲 





图 6. 58 74LS160 接 成 六 十 进 制 计数 器 - 队 > 


将 第 一 片 74LS160 作为 个 位 (十 进 制 计数 )， 将 第 二 让 DS160 接 成 六 进 抽 计数 入 作 
为 十 位 ， 个 位 的 进位 输出 接 到 十 位 的 EP、ET 端 , /计数 脉 串 从 个 位 的 CP 端 送 入， 每 送 入 
10 个 CP 脉冲 ， 个 位 清 替 同 时 向 十 位 进 1，EP .让 下 六 为 1， 计 一 次 数 。 当 计 到 第 60 个 有 
冲 后 ， 整 个 计数 器 清 零 ， 完 成 一 轮 循环 计数 ; 帮 十 位 的 C, 向 更 高 位 输出 进位 信号 ， 

图 6. 59 为 用 两 片 74LS290 和 附加 的 门 电路 接 成 24 进 制 计数 器 的 连接 示意 图 。 其 中 片 
CD) 作为 个 位 ， 片 (2) 作为 十 位 ， 两 入药 连 成 8421BCD 码 十 进 制 计 数 方式 。 当 十 位 片 为 
0010 状态 ， 个 位 片 为 0100 状态 时 与 人 个， 十 位 计数 器 均 复 位 到 0， 
形成 从 0 到 23 循环 的 二 一 Xi 


二 QQQ' < | 计数 脉冲 


eet 
74LS290(1 Lb 
i 


74L5290(2) 
| Rooy Swn Su Ra Row Sup Sn 
Lz] 






















图 6.59 74LS290 接 成 二 十 四 进 制 计 数 器 





D> tu-u 
实 训 6 -8: 任意 进 制 计数 器 的 设计 


实 训 流程 : 
1) 用 74LS160 设计 六 进 制 计数 器 
(1) 画 出 连 线 图 (注意 处 理 好 所 有 的 控制 端 )。 
(2) 测试 电路 。 用 单 脉冲 作为 CP 的 输入 ,观察 在 CP 脉冲 作用 下 输出 端的 变化 填 入 表 6 -30 中 。 
表 6-30 六 进 制 计数 器 的 测试 表 
CP 的 顺序 QQ Qc Qa QO 数码 管 显 示 的 数字 





252™ 





项 目 6 ”数字 钟 的 设计 与 制作 ( G 





"wm 





mana 





2) 用 74LS160 设计 一 个 二 十 四 进 制 计数 器 。 


(1) 画 出 电路 图 。 


(2) 测试 电路 ， 并 将 测试 结果 填 入 表 6 -31 中 。 


从 
SK 
A 





表 6 -31 二 十 四 进 制 计数 器 的 测试 表 
x 数码 管 显示 的 数字 
cp 的 顺序 

















实 训 流 程 : 
1) 用 74LS160 组 成 六 十 进 制 计数 器 


根据 图 6. 58 所 示 的 电路 ， 画 出 仿真 电路 图 ,观察 计数 状态 。 参 考 电 路 如 图 6. 60 所 示 。 





HEX 是 带 有 显示 译 码 器 的 数码 管 ! Vi 是 时 钟 电压 源 ， 用 来 产生 计数 信号 。 


| 和 cn mx 





| uu 


DD HEX 




















V a 低位 
5 MO 3 
1 > i 
2 Ep X Wx 
3 SIX Xe 
:次 中 EN ~ 
< 和 这 
i » fg 
20 
21 
22 
23 
24 
D> tu-u 
实 训 6 -9: 任意 进 制 计数 器 的 仿真 测试 





其 中 DCD _ 


W253 


.二 电子 技术 项 目 教程 (第 2 版) pe 


2) 用 74LS290 组 成 二 十 四 进 制 计数 器 
根据 图 6. 59 所 示 的 电路 ， 进 行 仿真 实验 。 





实 训 任务 6.4 循环 灯 电 路 的 设计 


具有 存放 数码 功能 的 逻辑 电路 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 由 具有 记忆 功能 的 触发 器 和 门 电路 
组 合 而 成 。 一 个 触发 器 存放 1 位 二 进 制 代码 ， 存 放 位 二 进 制 代码 需要 个 触发 器 。 寄 存 
器 分 为 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 两 种 。 数 码 寄 存 器 只 能 用 于 存放 二 进 制 代 码 ， 移 位 寄存 器 
不 仅 能 够 存放 代码 还 可 以 进行 数据 的 串 、 并 变换 。 


6.4.1 


1， 由 D 触发 器 构成 的 数码 寄存 器 AAA 


SGNS 
数码 寄存 器 的 四 辑 功 能 是 ,接收 数码 、 保 存 数码 答 出 数码 。 图 6. 61 所 示 电 路 是 由 4 
位 D 触发 器 组 成 的 数码 寄存 器 。 AN 














> 2 图 6.61 数码 寄存 路 沁 辑 图 


机 为 中 上 Ro=0, 可 立即 使 所 有 他 发 吕 都 复位 到 0 状态 。Ro=1 且 CP 的 上 
升 沿 到 来 时 ，Q> & QiQ,=DD:D,D,， 加 在 并 行 数据 输入 端的 数据 Qi 一 Qu 立刻 送 入 ， 并 
保存 在 触发 器 的 输出 端 ， 一 直到 新 的 数据 送 入 为 止 。 由 此 可 见 ， 数 据 在 同一 个 CP 的 控制 
下 存 人 寄存 器 ， 输 出 也 是 同时 建立 的 ， 所 以 称 为 并 行 输入 ， 并 行 输出 。 

常用 的 集成 触发 器 有 : 四 D 型 触发 器 74LS175、 六 D 型 触发 器 74LS174、 八 D 型 触发 
器 74LS374 等 。 

图 6.62 所 示 为 集成 数码 寄存 器 74LS175 引 脚 图 ， 功 能 表 见 表 6 -32。 

在 图 6.62 中 4D、3D、2D、1D 为 数码 输入 端 ， 4Q、3Q、2Q、1Q 和 4 个 Q 端 为 数码 
输出 端 ， 数据 可 以 从 Q 端 输出 ， 也 可 以 从 Q( 反 相 ) 输 出 ;Rn 为 异步 清 零 端 ， 低 电 平 有 效 。 


表 6-32 74LS175 功能 表 


输 入 输 出 
Rn CP D Q 






































图 6.62 集成 寄存 器 74LS175 引 脚 图 
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| 0 x | Qr 








由 表 6 -32 可 以 知道 ，CP 的 上 升 沿 存 和 人 数据。 输出 端的 状态 与 D 端的 状态 一 致 。 
.由 锁 存 器 构成 的 数码 寄存 器 


2 

锁 存 器 的 特点 是 : 在 不 锁 存 数据 时 ， 输 出 端的 信号 随 输 入 信号 变化 ;一 旦 锁 存 器 起 锁 
存 作 用 时 ， 数 据 被 锁 住 ， 输 出 端的 信号 不 再 随 输入 信号 而 变化 。74LS373 就 是 最 常用 的 八 
D 型 锁 存 器 。74LS373 的 知识 在 项 目 5 中 有 所 介绍 ， 这 里 只 对 其 逻辑 功能 进行 测试 。 


D> tw 








和 
实 训 6 -10: 数码 寄存 器 74LS373 A 
~ 


实 训 流 程 : 

(1) 74LS373 数码 寄存 器 的 引 脚 图 如 图 6. 63 所 示 。 

(2) 将 控制 端 OC 接 低 电 平 、EN 接 高 电 平 ，D。 nai 观察 Qo 一 Q; 的 电 
平 状态 ,记录 在 表 6 -33 中 ， 并 说 明 其 逻辑 功能 ~ 

(3) 将 控制 端 OC 接 低 电 平 、EN 也 接 低 电 争 和 之 D， 端 分 别 接 高 电 平 或 低 电 平 ， 观 察 Qu 一 Q; 的 
电 平 状态 ， 记 录 在 表 6 -33 中 ， 并 说 明 其 还 SS 

(4 ) 将 控制 端 OC 接 高 电 平 、 eu， D, ~~ 品 油 接 高 电 平 或 低 电 平 ， 观察 Qo 一 Q; 
的 电 平 状态 ,记录 在 表 6 -33 中 心 关 说 明 其 逻辑 功能 。 Xz Wx 

1 





74LS373 





图 6.63 74LS373 引 脚 图 
表 6-33 74LS373 数码 寄存 器 的 逻辑 功能 测试 表 


输 入 输 出 
Q 的 初 态 为 0 Q 的 初 态 为 1 逻辑 功能 
Qi~Q Qi~Q 
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0 0 | L 























1 -i 去 





(5) 归纳 74LS373 数码 寄存 器 的 逻辑 功能 。 





6.4.2 


移 位 寄存 器 除了 具有 存放 数码 的 功能 以 外 ， 还 具有 移 位 的 功能 ， 即 寄存 器 里 的 数码 可 
以 在 移 位 脉冲 (CCP) 的 作用 下 依次 移动 。 移 位 寄存 器 分 为 单 向 移 位 寄存 器 和 双向 移 位 寄存 
器 两 种 。 输 入 、 输 出 方式 也 可 以 有 品行 输入 、 并 行 输入 ， 串 行 输出 、 并 行 输出 。 因 此 移 位 
寄存 器 的 逻辑 功能 为 ， 存 放 数 码 ， 二 进 制 数 的 串 /并 、 并 / 串 变 换 等 》、 

1， 单 向 移 位 寄存 器 人 SN 

单 向 移 位 寄存 器 又 可 以 分 为 左 向 移 位 寄存 器 、 -用 信者 存 吕 本， 图 6.64 是 由 4 
位 维持 阻塞 D 触发 器 组 成 的 左 移 迎 辑 图 。 、 


Qs Q 























> \ pa 上 移 们 有 
Xx ER 清寺 台 

> 图 6.64 单 向 移 位 寄存 器 

图 6.64 中 QL 明光 位 ， Qu 为 最 低 往 二 低 位 触发 器 的 输出 端 接 到 相 邻 高 位 的 输入 端 ， 

被 移动 的 数据 从 最 区 位 甬 必 器 的 端 送 入 (这 把 ddd d 存放 在 Q;Q.Q1Q; 端 ， 需 要 从 
开始 输入 ) 依 次 前 移 ， 这 种 依次 输入 的 方式 称 为 串 行 输入 。 
下 面 以 输入 数据 d ddd = 1011 为 例 ， 说 明 数 据 移入 寄存 器 的 过 程 。 送 CP 脉冲 之 
前 , 在 Rs 加 “0”, 使 QQsQQ, =0000。 第 一 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 之 前 : D, = 1， 
DD 二 =D; 二 =D; 二 0, 第 一 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 后 Q; QQiQ, 二 0001; 第 二 个 CP 脉冲 的 上 
升 沿 到 来 之 前 : D,=0，D,=1，D,=D,=0， 第 二 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 后 QQ, QQ = 





0010; 第 三 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 之 前 : D, 一 1，Di 一 0，D, 一 1，D; 一 0, 第 三 个 CP 脉 
冲 的 上 升 沿 到 来 后 Q;Q;QiQ, 二 0101; 第 四 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 之 前 : D, = 二 1, D,= 


1,D; 二 0,D; 二 1, 第 四 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 后 Q;Q:QQ,=1011; 4 个 CP 过 后 数 
据 被 移 人 寄存 器 中 。 数 据 从 Q;Q; QiQ, 同时 输出 称 为 并 行 输出 ， 还 可 以 再 送 入 4 个 CP 脉 
冲 ， 从 Q; 端 按照 QQ:QQ, 的 顺序 依次 输出 ， 称 为 串 行 输出 。 数 码 在 寄存 器 中 移动 的 情 
况 见 表 6 -34， 移 位 寄存 器 的 时 序 图 如 图 6. 65 所 示 。 


表 6-34 移 位 寄存 器 数据 移动 表 


CP 个 数 ih 输入 数据 CP [711 加 | 加 加 
Q Q Q Q| dddd=1011 | 
| |L_ 
1 
1 
0 


























| 
各 名 订 0 1 
| 
1 
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0 0 0 0 0 1 
| 0 0 0 I 0 
2 看 让 六 本 | 1 
3 0 1 0 1 1 
4 1 0 1 171 














由 图 6.65 可 以 看 出 ,4 个 CP 过 后 ,数据 被 移入 寄存 器 中 ， 在 Qi Q; QQ 得 到 了 并 行 
输出 的 数据 ， 所 以 移 位 寄存 器 除了 存放 数据 以 外 还 可 以 实现 数据 的 串 / 并 变换 。 如 果 将 数 
据 以 并 行 的 方式 存 人 寄存 器 中 ， 然 后 送 4 个 CP 脉冲 ， 从 Q; 依次 移出 ， 又 可 以 实现 数据 
的 并 / 串 变 换 。 

单 向 移 位 寄存 器 还 有 右 向 移 位 寄存 器 。 所 不 同 的 是 ， 高 位 多 往 测 接 到 低位 的 输入 ， 数 
据 从 最 高 位 的 输入 端 送 入 ( 先 送 由 ) 依 次 移 人 ， 串 行 输出 -vi 出 端 ， 
2. 双向 移 位 寄存 器 


将 左 向 移 位 寄存 器 和 右 向 移 位 寄存 器 组 合 起 来 。 hs 就 可 以 构成 既 可 
以 左 移 又 可 以 右 移 的 双向 移 位 寄存 器 。4 位 各 位 村 存 器 74LS194 的 引 脚 图 如 图 6. 66 
所 示 ， 功 能 表 见 表 6 - 35。 S 





















表 6-35 74LS194 功能 表 


下 SYS cp 逻辑 功能 


% 




















ox 5 清 夫 
20 六 保持 
5 0 王 六 有 移 
pm 左 移 
图 6.66 74LS194 引 脚 图 Dj。 池 字 六 并 行 输入 数据 


Ro 为 清 零 端 ， 低 电 平 有 效 。S, 、S, 为 控制 端 ，S, 、S, 取 值 不 同 ， 寄 存 器 的 工作 状态 
不 同 。 移 位 脉冲 CP 上 升 沿 有 效 。 


D> 【做 一 做 】 


实 训 6 -11: 移 位 寄存 器 74LS194 的 逻辑 功能 测试 





实 训 流程 

1) Ro 清除 功能 测试 

将 16 脚 接 十 5V 电源 ，8 脚 接地 。 将 Ro、Si、Su、D、C、B、A 端 接 逻 辑 电 平 开关 ，CP 接 单 脉 
冲 ，Qp、Q- 、Qs 、Qa 端 接 发 光 二 极 管 。 按 表 6 -36 所 给 的 数值 进行 测试 并 将 结果 填 在 相应 的 位 置 上 。 


表 6-36 Ro 功能 表 


功能 
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2) 右 移 串 行 输入 测试 

先 令 Rn 一 0 将 寄存 器 清 零 ,再 令 Ro 一 1、SiS, 一 01，CP 接 单 次 脉冲 。 由 右 移 串 行 输入 端 (2 脚 ) 依 次 品行 
输入 1010 二 进 制 数码 。 每 输入 一 个 数码 ， 由 CP 送 一 个 单 次 脉冲 信号 ,观察 每 一 个 CP 作用 后 Qn、Qc、Qs、 
Q 的 状态 ，4 个 CP 作用 后 Qo、Q:、Qs、Q 的 状态 即 为 并 行 输出 。 将 测试 结果 填 入 表 6 -37 中 。 


表 6 -37 右 移 串 行 输入 功能 表 
右 移 串 行 输入 端 cp Qo Qe Qe 


| x 0 天 除 0 0 
1 1 SS 

| 

| 


中 














SC 


3) 左 移 串 行 输入 测试 A 
先 令 Ro 二 0 将 寄存 器 清 零 ， 再 令 RD IN \S1S, 二 10， CP 接 : 脉冲 。 由 左 移 串 行 输入 端 (7 脚 ) 

依次 串 行 输入 1010 二 进 制 数码 必 天 输入 二 个 数码 ， 由 CP 送 一 个 首次 脉冲 信号 ， 观 察 每 一 个 CP 作用 

后 Qo、Qec、Qu、Qn 的 状态 , 内 中 P 作用 后 Qu 、Qc、 3X 的 状态 即 为 并 行 输出 。 将 测试 结果 填 

入 表 6 -38 中 。 入 — 等 

> 人 


SA 表 6-38 RA 
































| 
rr cp Qo Qe Qs Q, 

x | x 0 0 0 0 
1 | 1 
1 | : 
| 3 
0 4 

6.4.3 

1. 产生 序列 信号 


序列 信号 是 在 同步 脉冲 作用 下 按 一 定 周期 循环 产生 的 一 串 二 进 制 信号 ， 如 01110111…， 
每 隔 4 位 重复 一 次 ， 称 为 4 位 序列 信号 。 序 列 信号 广泛 应 用 于 数字 设备 测试 、 数 字 式 噪声 
源 ， 或 在 通信 、 遥 控 、 遥 测 中 作为 识别 信号 或 基准 信号 。 
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图 6.67 是 用 移 位 寄存 器 组 成 的 4 位 序列 信号 发 生 器 。Qo 端 产生 的 序列 信号 数字 为 
01110111…; Qe 端 产生 的 序列 信号 数字 为 00110011…; Qs 端 产生 的 序列 信号 数字 为 
00010001…。 工 作 原 理 如 下 。 

74LS194 接 成 右 移 方式 ， 其 右 移 串 行 输入 信号 取 自 Qo 的 非 。 首 先 在 清 零 脉冲 的 作用 
下 ， 寄 存 器 的 Q 端 全 部 为 0， 此 时 Dss 为 1， Si =S=1。 当 时 钟 脉 冲 上 升 沿 来 临时 ， 
QAQasQeQo=ABCD=0111，S 变 为 0，Dss 为 0， 开始 执行 右 移 功能 。 移 位 输出 状态 表 和 
输出 波形 分 别 如 表 6 -39 和 图 6. 68 所 示 。 第 3 个 时 钟 脉冲 后 , Qa QsQeQo 又 全 部 为 0， 此 
时 S 、S, 全 为 1， 当 下 一 个 时 钟 脉冲 来 临时 ， 并 行 输入 数据 的 功能 ， 进 入 下 一 个 循环 。 



























图 6.67 一 种 序列 信号 产生 电路 A 人 > 图 6.68 序列 信号 发 生 器 输出 波形 


SS 
表 6- 39、 序列 信 号 发 生 器 电路 输出 状态 表 
Qe io\T a, | op [pai 






























2， 用 移 位 寄存 器 分 频 

分 频 是 将 周期 性 的 信号 频率 按 预定 倍数 降低 的 过 程 。 图 6. 69 是 用 74LS194 构成 的 偶 
数 分 频 器 ， 其 中 图 6. 69(a) 为 2 分 频 器 ,图 6. 69(b) 为 4 分 频 器 ,图 6.69(c) 为 6 分 频 器 ， 
图 6.69(d) 为 8 分 频 器 。 


信号 输出 信号 输出 





(a) 2 分 频 器 (b) 4 分 频 器 
信号 输出 信号 输出 


















Q, 





Qe Qe Qh pw 


74LS194 Ds 
cP 





CP 


GE 
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此 外 ，74LS194 也 可 构成 的 奇数 分 频 器 ,图 6. 70 所 示 为 5 分 频 器 。 





图 6.70 74LS194 构成 的 5 分 频 器 


表 6-40 是 6 分 频 和 5 分 频 的 状态 转换 表 ， 其 他 分 频 器 的 状态 转换 表 可 以 由 读者 自己 
分 析 。 ' 


表 6- 40 6 分 频 和 5 分 频 的 状态 转换 过 
































和 SN= 5 分 频 

Da SS Ya Qu Q。 Qu 

1 0 0 0 0 

1 0 0 0 
1 SX 1 0 0 
0 vw‘K 1 1 0 
0 Gb 1 1 | 
WX | 
0 Ye 0 0 1 1 | 
1 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 -4 


在 6 分 频 电 路 中 ， 只 要 从 Q\、Qas 、Qc 任意 一 端 引 出 ， 均 是 CP 的 6 分 频 信号 ; 在 5 
分 频 电路 中 ， 只 要 从 Q\、Qas 、Qc 任意 一 端 引出 ， 也 是 CP 的 5 分 频 信号 。 

3， 用 移 位 寄存 器 计数 

如 果 从 5 分 频 电路 中 Q\、Qs 、Qe 端 取出 数据 ， 则 有 5 种 不 同 的 状态 ， 并 构成 一 个 循 
环 : 100 一 110 一 111 环 011 习 001 一 100 一 …。 显然 此 电路 可 构成 五 进 制 计数 器 。 

同样 ， 也 可 用 2 分 频 、4 分 频 、6 分 频 、8 分 频 电路 分 别 构成 二 、 四 、 六 、 八 进 制 计数 
器 等 。 


D> ls- 





实 训 6 -12: 循环 灯 电 路 的 设计 


设计 要 求 ， 
用 两 片 74LS194 和 其 他 门 电 路 设计 循环 灯 电 路 ， 当 CP 脉冲 连续 不 断 输入 时 ， 电 路 中 8 个 发 光 二 极 
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管 从 左 到 右 一 个 一 个 全 部 点 亮 , 然后 又 从 左 到 右 一 个 一 个 全 部 熄灭 ， 以 此 规律 不 断 循环 。 
要 求 : 写 出 设计 过 程 ; 画 出 电路 图 并 测试 。 
设计 流程 
(1) 分 析 题 意 。 
(2) 画 电路 图 。 
(3) 在 实验 台 上 连接 电路 。 
(4) 检测 电路 逻辑 功能 。 





实 训 任 务 6.5 波形 产生 变换 电路 的 设计 


(入 
6.5.1 555 p 

555 定时 器 是 一 种 应 A 3 个 5kQ 电 
阻 而 得 名 。 该 电路 使 用 灵活 、 方 便 ， 内需 外 接 少量 的 陆 容 元 件 就 可 以 构成 施 密 特 般 发 问 、 
单 稳 态 触发 器 和 多 谐振 荡 器 ， 且 价格 便宜 。 让 泛 认 用 于 信号 的 产生 变换 、 控 制 与 检 
测 中 。 

i 555 定时 器 有 双 极 型 和 CM( 反 谢 种 关 再 ， 主要 厂商 生产 的 产品 有 NE555、 
FX555、LM555 和 C7555 等 ， 它 人 的 结构 和 工作 原理 大 同 小 异 ， 引 出 线 也 基本 相同 ， 有 
eid 称 为 556。 通常 双 极 型 定时 器 具有 较 强 的 带 负 载 能 力 ， 而 CMOS 定时 
器 具有 低 功 耗 、 输 入 阻抗 高 等 优点 。5 555 定时 器 工作 的 电流 电压 范围 很 宽 ， 并 可 承受 较 大 
的 负载 电流 。 双 极 型 定时 器 的 电源 电压 范围 为 5~-16V， 最 大 负载 电流 可 达 200mA， 因 此 
可 以 直接 驱动 小 电动 机 、 继 电器 、 喇叭 和 发 光 三 极 管 ，CMOS 定时 器 电源 电压 范围 为 3 一 
18V， 最 大 负载 电流 在 4mA 以。 


1. 电路 结交 
555 定时 器 是 一 种 将 模拟 电路 和 数字 电路 混合 集成 于 一 体 的 电子 器 件 ， 其 内 部 结构 的 
简化 原理 图 如 图 6.71 所 示 。 图 6. 72 为 555 定时 器 的 引 脚 图 。 








电源 Vcc 复位 Ro 
9 o 











图 6.71 555 定时 器 内 部 结构 图 
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pe 由 图 6.71 可 知 ，555 定时 器 由 3 个 阻 值 为 5kQ 的 电阻 纪 
端 端 成 的 分 压 器 、 两 个 电压 比较 器 C 和 C, 、 基 本 RS 触发 器 、 放 
ls] fs 电 晶体 管 VT 和 缓冲 反 相 器 G, 组 成 。 虚 线 边沿 标注 的 数字 
为 引 脚 号。 其 中 ，1 脚 为 接地 端 。2 脚 为 低 电 平 触发 端 ， 由 
此 输入 低 电 平 触发 脉冲 。6 脚 为 高 电 平 触发 端 ， 由 此 输入 高 
电 平 触发 脉冲 。4 脚 为 复位 端 ， 输入 负 脉 冲 (或 使 其 电压 低 于 


放 
电 
端 












局 宙 而 富 。 0.7 伏 ) 可 使 555 定 时 器 直接 复位 5 脚 为 电压 控制 端 ， 在 此 
发 


省 昌 洛 端 外 加 电压 可 以 改变 比较 器 的 参考 电压 。 不 用 时 ， 经 0. 01pF 
图 6.72 555 定时 器 引 肝 图。 的 电容 接 “ 地 ”以 防止 引入 干扰 。7 脚 为 放电 端 ，555 定时 

器 输出 低 电 平时 ， 放 电 晶体 管 VT。 导 通 ， 外 接 电容 元 件 通过 
VTo 放电 。3 脚 为 输出 端 ， 输出 高 电压 约 低 于 电源 电压 1 一 3V， 答 出 电流 可 达 200mA， 因 
此 可 直接 驱动 继电器 、 发 光 二 极 管 、 扬 声 器 、 指 示 灯 等 。 8 脚 为 电源 端 ， 可 在 5~18V 范 
































Y x 


围 内 使 用 。 人 

2. 工作 原理 , 六 

555 定时 器 工作 过 程 分 析 如 下 。 NX 

5 脚 经 0. 014F 的 电容 接 “ 地 ”， 比 较 志 和 C 的 比较 电压 为 ， Un 一 和 Vee、Ui 一 

SS 一 

¥ > BVee, we> Ve 比较 串 C, 箱 出 低 志平 ; 比较 器 C 输出 高 电 平 ， 基 本 
RS 触发 器 “ 恬 0"，GX 输出 高 电 平 ,放电 服 体 管 VTW 导 通 ， 定 时 器 输出 低 电 平 ， 
uo=Uo。 < ,> 


¥ < > lven, 比较 器 输出 高 电 平 ， 比 较 器 C; 输出 高 电 平 ， 基 本 
RS 触发 器 保持 原状 态 不 变 ，555 定时 器 输出 状态 亦 保持 不 变 。 
当 > 名 Vee， ws 二 二 Ve 时 ， 比 较 器 Ci 输出 低 电 平 ， 比 较 器 C; 输出 低 电 平 ， 基 本 
RS 触发 器 两 端 部 被 置 1，G; 输出 低 电 平 ， 放 电 品 体 管 VT 截止， 定时 器 输出 高 电 平 ， 


uo=Uon。 
当 un <3Vee, < 十 Ve 时 ， 比较 器 C 输出 高 电 平 ， 比 较 器 C, 输出 低 电 平 ， 基 本 


RS 触发 器 和 1，G; 输出 低 电 平 ， 放 电 晶体 管 VT 截止 ， 定 时 器 输出 高 电 平 ，vo 一 Uon 。 
综合 上 述 的 分 析 ， 可 以 得 到 表 6 - 41 中 555 定时 器 的 功能 表 。 


表 6-41 555 定时 器 的 功能 表 





























复位 端 Ro 高 电 平 触发 端 un 低 电 平 触发 端 uz 放电 晶体 管 VTo 输出 端 u。 
0 x x 导 通 0 
1 >3V g > 地 vc 导 通 0 
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( 续 ) 
复位 端 R。 | ， 高 电 平 触 发 庙 u， | ， 低 电 平 触 发 端 ve | ”放电 晶体 管 VTo 输出 端 u。 
2 1 本 : 讼 
?| <FVe >3Vee 不 变 不 变 
2 1 
1 >3Vee < 了 Vc 截止 LL 
和 1 
和 < 本 Vcc < 本 Vc 截止 1 

















如 果 在 555 定时 器 的 电压 控制 端 (5 脚 ) 施 加 一 个 外 接 电压 (其 值 在 0 一 Vee 之 间 )， 比 较 
器 的 参考 电压 将 发 生变 化 ， 电 路 相应 的 高 电 平 触 发 电压 、 低 电 平 触发 电压 也 将 发 生变 化 ， 
进而 影响 电路 的 工作 状态 。 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 去 分 析 。 “人 
<XA 
\ 





6.5.2 555 
555 定时 器 用 途 极为 广泛 ， 网 可 以 相生 单 稳 态 触发 器 、 多 谐振 荡 


器 等 。 _ XX YN 

1 用 555 定时 器 构成 攻 密 和 和 必要 (A\ | > 

将 555 定时 器 的 2 脚 和 6 脚 接 在 二 起 可 以 构成 施 密 特 触 发 器 ， 简 记 为 “二 六 一 搭 ” 
由 于 施 密 特 估 发 囊 无须 放 电 问 ， | 所 以 和 用 放电 端 与 输出 器 大 相 一 致 的 特点 ， 从 放电 器 加 
一 上 拉 电 阻 后 ， 可 以 获得 与 导 习 县 相同 的 输出 。 如 果 焉 拉 电 阻 单独 接 另 外 一 组 电源 ， 如 
图 6.73(a) 所 示 ， 则 可 以 获得 与 3 脚 输出 不 同 的 辑 电 平 。 

假定 输入 的 触发 信号 w 为 三 角 波 ， uof 工 作 波形 如 图 6.73(b) 所 示 ，, 根据 输入 波形 分 
本 电 路 的 工作 过 程 如下 ， pe 


Ww OE (odvee), 根据 555 定时 器 的 功能 表 可 知 ， 定 时 器 的 输出 为 高 电 








平 。 当 uw 的 电压 逐渐 升 高 到 二 Ve 二 uw 二子 Ve 时 ，555 定时 器 的 输出 状态 保持 不 变 。 











(a) 电路 图 


(b) 波形 图 
图 6.73 555 定时 器 构成 施 密 特 触发 器 
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当 输 入 电压 w 继续 上 升 到 > 了 Ve 时 ， 555 定时 器 的 输出 状态 发 生 翻转 ， 跳 变 成 低 
电 平 ， 此 时 对 应 的 输入 电压 即 为 这 个 施 密 特 触 发 器 的 正 向 阔 值 电压 ， 记 为 








Un = 全 Vee 
输入 电压 继续 增加 ，555 定时 器 仍然 处 于 低 电 平 ， 输 入 电压 增加 到 最 高 点 后 逐渐 下 


降 ， 当 地 Vec 达 wn 二 他 Vee 时 ，555 定时 器 的 输出 状态 保持 不 变 ， 答 出 还 是 低 电 平 状态 。 











当 输入 电压 下 降 到 WVe 时 ,电路 状态 又 一 次 发 生 翻转 ,输出 重新 跳 变 成 高 电 平 





又 返回 到 开始 讨论 的 情况 。 从 这 里 可 以 看 出 这 个 施 密 特 触 发 器 的 负 向 阔 值 电压 为 
% AN 
1 
Ur = 了 Yec 人 KS 
< 
回 差 电压 AU 一 Un TB- 


以 上 的 结论 是 在 5 肝 没 有 外 接 控制 电 压 的 情况 下 得 出 的 ， 如 果 在 电压 控制 端 外 接 控制 
电压 ， 则 可 以 通过 改变 控制 电压 来 调节 施 密 特 俘 发 器 的 正 向 阔 值 电压 、 负 向 阔 值 电压 以 及 
回 差 。 例 如 在 控制 端 外 加 电压 Uo， 由 图 6. G4 可 以 看 出 ， 施 密 特 触 发 器 的 正 向 阔 值 电压 
为 Ur =Ue、 负 向 交 人 电压 为 UN Ue， 则 回 差 AC 一 去 Ueo， 也 就 是 说 正 向 阅 值 电 
压 、 负 向 阔 值 电压 、 回 差 随 控 制 端的 输入 入 电 故 的 变化 而 要 化) 

2 用 555 定时 器 构 尖 第 徐 起 朋 发 器 Wr 

将 555 定时 咒 疯 镍 脚 和 7 脚 接 在 起 ,并 染 加 个 电容 C 和 一 个 电阻 RR， 就 可 以 构成 
单 稳 态 触发 器 六 如 岁 信 74(a) 所 示 ， pe 

由 图 可 见 小 电 众 接 在 6 脚 与 地 之 间 ， 电 阻 接 在 7 脚 和 电源 之 间 ， 简 记 为 “七 六 一 拱 ， 
下 C 上 R”。 这 个 单 稳 态 触发 器 是 负 脉 冲 触发 的 。 稳 态 时 ， 这 个 单 稳 态 触发 器 输出 低 电 平 。 
暂 稳 态 时 ， 和 触发 器 输出 高 电 平 。 

刚 接 通 电源 时 ， 假 如 没有 触发 信号 ， 电 路 先 自己 有 一 个 稳定 的 过 程 ， 即 电源 通过 电阻 
尺 向 电容 C 充电 ， 当 电容 上 的 电压 超过 高 电 平 触发 电压 时 ， 触 发 器 被 复位 ， 输 出 为 低 电 
平 ， 此 时 ，555 定时 器 内 部 的 放电 晶体 管 导 通 ， 电 容 C 通过 放电 晶体 管 放电 ，555 定时 器 
进入 保持 状态 ， 输 出 稳定 在 低 电 平 不 变 。 

车 在 触发 输入 端 (2 脚 ) 施 加 一 个 负 向 、 罕 的 触发 脉冲 ， 由 于 此 时 由 低 于 于 Vec， 使 得 
和 触发 器 发 生 状态 翻转 ， 触 发 器 的 输出 为 高 电 平 ， 电 路 进入 暂 稳 态 。 因 为 此 时 555 定时 器 内 
部 的 放电 晶体 管 截止 ， 所 以 电源 又 经 过 电阻 R 向 电容 C 充电 ， 充 电 时 间 常 数 r=RC。 电 容 
上 的 电压 按 指数 规律 上 升 。 很 短 时 间 后 ， 触 发 负 脉 冲 消失 ， 低 电 平 触发 端 又 回 到 高 电 平 ， 
而 此 时 高 电 平 触发 端 电压 ( 即 为 电容 C 上 的 电压 ) 还 没有 上 升 至 Vee， 所 以 555 定时 器 进 
入 保持 状态 ， 内 部 的 放电 晶体 管 还 是 截止 的 。 电 源 继续 通过 电阻 R 向 电容 充电 ， 一 直到 电 
容 上 的 电压 超过 二 Vec 。 即 使 在 充电 的 过 程 中 再 来 一 个 负 罕 脉冲 ， 也 不 会 对 电路 状态 有 
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(3) 电路 图 (b) 波形 图 - 


图 6.74 555 定时 器 构成 单 稳 态 触发 器、 


-AXK'N 
AAA 


影响 。 
当 电容 上 的 电压 达到 弛 Vic 时 ， 电 路 又 一 次 发 生 翻 转 一 触发 器 的 输出 跳 变 为 低 电 平 ， 
:定时 加 内 部 的 放电 人 和 电容 C 叉 通 过 让 下 唱 体 管 放电 ， 电路 恢复 到 初始 的 稳 
失态 彰 待 第 二 个 抽 般 发 及 冲 的 到 来 ,从 丰 面 的 分 析 可 知 ， 这 样 构成 的 是 一 个 非 可 重 角 
发 的 单 稳 态 触发 器 。 加 
图 74Gby 折 末 为 在 外 信和 作用 下 和 和 uw 的 相应 的 波形 。 
如 果 忽略 555 内 部 的 放电 叫 体 管 的 他 和 不 降 ， 则 入 发 训 给 出 电压 w& 的 脉冲 觉 取 即 为 


电容 上 的 电压 从 零 上 逢 va. 根据 RC i N 式 可 求 得 

















一 wl 0 (0) 
tw= tln NT Ur 
其 中 r 一 RC， Uc (co)=Ve，Uc (0)<0，Un+ = 人 vee， 代入 得 
tw 一 RCln =RCIn3~1. 1RC 
Ve 


由 上 式 可 知 ， 脉 冲 宽度 取决 于 定时 元 件 RR、C 的 值 , 与 触发 脉冲 宽度 无 关 ， 调 节 定时 
元 件 ， 可 以 改变 输出 脉冲 的 宽度 。 这 种 电路 产生 的 脉冲 可 以 从 几 微 秒 到 数 分 钟 ， 精 度 可 达 
0. 1%。 通 常 电阻 的 取 值 为 几 百 Q 到 几 MQ， 电容 的 取 值 为 几 百 pF 到 几 百 pF。 

3. 用 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 

我 们 知道 ， 利 用 施 密 特 触发 器 可 以 构成 多 谐振 荡 器 。 于 是 ,我 们 先 用 555 定时 器 
构成 施 密 特 触发 器 ， 再 把 这 个 施 密 特 触 发 器 改 接 成 多 谐振 荡 器 ， 电 路 如 图 6.75(a) 
所 示 。 

由 图 6.75(a) 可 见 ， 这 个 施 密 特 触发 器 稍微 复杂 一 些 ， 除 了 “二 六 一 措 ” 以 外 ， 又 增 
加 了 一 个 电阻 RI 。R, 与 555 定时 器 内 部 的 放电 晶体 管 VTo 构成 了 一 个 反 相 器 。 风 辑 上 ， 
这 个 反 相 器 的 输出 与 555 定时 器 的 输出 完全 相同 。 因 此 ， 这 个 施 密 特 触发 器 有 两 个 输出 
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图 6.75 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 论 A 
端 ， 分 别 为 555 定时 器 的 3 脚 和 7 脚 。 我 们 看 到 ， 电 阻 R。 CN ;构成 了 RC 积分 电路 ， 


施 密 特 触发 器 的 一 个 输出 端 (7 脚 ) 接 RC WA 职 分 电路 的 输出 端 接 施 密 
特 触 发 器 的 输入 端 。 这 样 ， 一 个 多 谐振 菏 器 就 成 了 v Re 发 器 的 另外 一 个 输出 端 (3 脚 ) 
就 专门 作为 多 谐振 荡 器 的 输出 ， 人 振荡 器 的 带 负载 能 力 。 这 个 多 谐 
振荡 器 可 以 驱动 小 型 继电器 。 

由 图 6.75(b) 的 波形 图 可 知 ， ee 电源 经 过 电阻 R 和 R, 向 电容 C 充 


电 ， 电 容 两 端 电压 we 上 升 ， ¥ Ve 触发 器 被 复位 ， 此 时 wo 输出 为 低 电 平 ， 同 
时 555 定时 关内 部 的 放电 有 人 入 电容 C 通过 中 了 民有 小 电 遇 体 管 放电， 使 电容 两 
端 电压 下 降 ， 当 w 二 二 Vi 时， han 1 翻转 为 高 电 平 。 电 容器 放电 所 需 
的 时 间 为 < :中 


NW ? = 的 


twL 一 rln 








一 R:Cln2 天 0. 7R,C 


当 电容 C 放电 结束 时 ， 放 电 晶体 管 截止 ， 电 源 又 开始 经 过 R 和 及, 向 电容 器 C 充电 ， 
电容 电压 由 二 Vie 上 升 到 二 Vee 所 需 的 时 间 为 


Vee 
3—=(R: +R )Cln2~0.7 (Rs+R1)C 
3 


CC svc 











当 电 容 电压 上 升 到 Vee 时， 触发 器 又 发 生 翻转 ， 如 此 周而复始 ， 在 输出 端 就 得 到 一 
个 周期 性 的 矩形 脉冲 ， 其 频率 为 








二 
/RR IC 
从 上 面 的 分 析 可 知 ， 要 想得到 正 负 脉 宽 接 近 相 等 的 箱 形 波 ， 要 满足 条 件 R, 尖 R,， 还 
可 以 通过 调节 电阻 值 来 调节 多 谐振 荡 器 的 输出 矩形 脉冲 的 占 空 比 。 
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D> wu 


实 训 6 -13: 555 定时 器 逻辑 功能 测试 
实 训 流 程 ， 
(1) 按 图 6.76 接线 ,将 8 脚 接 十 5V 电源 ，1 引 脚 接地 ，4 引 诅 (R, 复位 端 ) 接 实验 箱 的 逻辑 电 平 开 


关 ，3 引 脚 (输出 端 uo) 和 7 引 脚 (放电 端 ) 分 别 接 发 光 二 极 管 检查 无 误 后 ， 方 可 进行 测试 。 将 测试 结果 
填 入 表 6 -42 中 。 





OlpF 


图 6. 76、 5 庆 时 吉 到 坟 功 能 测评 
, 表 6 全 2、555 定时 器 逻辑 功能 表 ，、 
闻 值 端 un 触发 端 Us 一 复位 端 Ro ”| “放电 晶体 管 VTo 输出 端 u。 


二 SS 

















Sve < 二 va 1 





2 
<aVe <HVee 1 














(2) 将 表 6 -42 与 表 6 -41 相 比较 ， 看 结果 如 何 ? 
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实 训 6 -14 ， 555 定时 器 应 用 


实 训 流程 ; 

1) 用 555 定时 器 构成 施 密 特 触发 器 

(1) 将 555 定时 器 的 2 脚 和 6 脚 接 在 一 起 ， 可 以 构成 
施 密 特 触 发 器 。 画 出 电路 图 ， 在 实验 箱 上 连接 电路 。 

(2) 在 输入 端 输入 振幅 为 5V 频率 为 IkHz 的 正弦 波 
(使 用 信和 号 发 生 器 ) ， 用 示波器 观测 输入 、 输 出 波形 。 并 绘 
出 波形 。 

2) 用 555 定时 器 构成 乔 拔 薄 器 


(1) 将 555 RE 6. 77 所 示 的 电路 。 
输出 端 


uo(3 脚 ) 的 波形 。 

















att 
图 6.77 555 构成 自 激 振荡 器 (3) 测试 其 Woo 将 振荡 周期 并 计算 出 频率 f 填 入 

















~ } yr 
3) 用 555 定时 医 物 二 单 护航 发 > 
(01) 将 55 全 当时 加 接 成 图 6.74 所 示 电 路 ，R 和 YOkQ，C=0.01pF ,在 其 2 脚 上 加 输入 信号 uiCui 为 

方 波 ， 振幅 0 一 5 逐渐 增 大 、f{ 二 10kHz)， 用 示波器 观察 输入 、 输 出 的 波形 。 

(2) 绘 出 输入 、 输 出 波形 。 
(3) 如 果 改 变 输入 信号 频率 (例如 f= 1kHz; f= 20kHz)， 观察 输出 波形 的 变化 情况 。 
【 想 一 想 】 
555 定时 器 可 实现 哪些 逻辑 功能 ? 





实 训 任 务 6.6 数字 钟 的 设计 和 制作 


数字 钟 是 一 种 用 数字 电路 技术 实现 时 、 分 、 秒 计时 的 装置 ,与 机 械 式 时 钟 相 比 具有 
更 高 的 准确 性 和 直观 性 ， 且 无 机 械 装置 具有 更 长 的 使 用 寿命 ,因此 得 到 了 广泛 的 
使 





























数字 钟 从 原理 上 讲 是 一 种 典型 的 数字 电路 ,其 中 包括 了 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电 
路 。 目 前 ,数字 钟 的 功能 越 来 越 强 , 并 且 有 多 种 专门 的 大 规模 集成 电路 可 供 选择 。 

此 次 设计 与 制作 数字 钟 是 为 了 了 解数 字 钟 的 原理 ， 从 而 学 会 制作 数字 钟 ， 而 且 通 过 数 
字 钟 的 制作 进一步 地 了 解 各 种 在 制作 中 用 到 的 中 小 规模 集成 电路 的 作用 及 实用 方法 ， 进 一 
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步 学 习 与 掌握 组 合 逻 辑 电路 与 时 序 逻 辑 电路 的 原理 与 使 用 方法 。 





数字 钟 实际 上 是 一 个 对 标准 频率 (1Hz) 进 行 计 数 的 计数 电路 。 由 于 计数 的 起 始 时 间 不 
可 能 与 标准 时 间 ( 如 北京 时 间 ) 一 致 ， 故 需要 在 电路 上 加 一 个 校 时 电路 ， 同 时 标准 的 1Hz 时 
间 信 号 必须 做 到 准确 稳定 ， 通 常 使 用 石英 晶体 振荡 器 电路 构成 数字 钟 。 图 6.78 所 示 为 数 
字 钟 的 一 般 构成 框图 。 根 据 框图 的 组 成 分 析 如 下 。 















32768Hz eH 


晶体 振荡 回电 路 -~ - 


于 国 6.78 数字 名 的 组 成 框图 
X -人 

1) 秒 信号 产生 电路 “一 RS 

秒 信号 产生 电路 是 用 来 产生 时 间 标 准 的 电路 : 时 间 标准 信号 的 准确 度 与 稳定 性 直接 关 
系 到 数字 钟 计 时 的 准确 度 与 稳定 性 。 所 以 秘 信号 产生 电路 多 采用 晶体 振荡 器 以 获得 频率 较 
高 的 高 频 信号 再 经 过 若干 次 分 频 后 获得 每 秒 钟 一 次 的 秒 信号 。 

2) 时 间 计数 器 电路 

时 间 计 数 器 电路 由 秒 个 位 和 秒 十 位 计数 器 、 分 个 位 和 分 十 位 计数 器 及 时 个 位 和 时 十 位 
计数 器 电路 构成 ， 其 中 秒 个 位 和 秒 十 位 计数 器 、 分 个 位 和 分 十 位 计数 器 为 60 进 制 计数 器 ， 
而 根据 设计 要 求 ， 时 个 位 和 时 十 位 计数 器 为 十 二 进 制 计数 器 。 

3) 校 时 电源 电路 

当 重 新 接 通电 源 或 走时 出 现 误差 时 都 需要 对 时 间 进 行 校正 。 通 常 ， 校 正 时 间 的 方法 
是 : 首先 截断 正常 的 计数 通路 ， 然 后 再 进行 人 工 触 发 计数 或 将 频率 较 高 的 方 波 信号 加 到 需 
要 校正 的 计数 单元 的 输入 端 ， 校 正好 后 ， 再 转 入 正常 计时 状态 即 可 。 

4) 译 码 驱动 电路 

译 码 驱动 电路 将 计数 器 输出 的 8421BCD 码 转换 为 数码 管 需要 的 逻辑 状态 ， 并 且 为 保 
证 数码 管 正常 工作 提供 足够 的 工作 电流 。 

5) 数码 管 

数码 管 通 常 有 发 光 二 极 管 (LED) 数 码 管 和 液晶 (LCD) 数 码 管 ， 本 设计 提供 的 为 LED 
数码 管 。 
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6.6.2 


1. 秒 信 号 产生 电路 

1) 555 定时 器 构成 秒 信号 产生 电路 

我 们 知道 ，555 定时 器 可 以 构成 多 谐振 荡 器 ,能 周期 性 地 产生 方 波 信号 ， 其 电路 图 及 
输出 波形 如 图 6.75 所 示 。 

输出 方 波 信号 的 周期 计算 如 下 。 

电容 器 充电 时 间 为 : twn 守 0.7(R; 十 Ri )C 

电容 器 放电 时 间 为 : tw 守 0. 7R,C 

所 以 方 波 信号 的 周期 为 : t==twn 十 tw 之 0. 7(Ri 十 2Rs)C 

















了 


| 1. 43 人 
a /RRC 、 
因此 ， 天 过 轴 世 电 胃 什 可 以 世 多 法 和 的 给 业 区 中 的 占 室 比 。 车 R: 之 Ri， 
可 得 到 正 负 脉 宽 接近 相等 的 矩形 波 。 六 |— 


如 果 要 使 方 波 信号 的 频率 为 1Hz， 即 秒 信和 号， 《网 只 符 选 择 合 i 适 的 电阻 值 RI 、R， 和 电 
容 C 的 值 即 可 ，LM555 电路 要 求 Ri 与 0 1kQ， 但 R 十 R, 应 不 大 
于 3.3MQ。 \ 

2) 用 品 体 振荡 器 产生 秒 信号 电路 、 SS 

一 般 选 用 集成 14 级 2 分 频 器 GDin60 中 的 两 个 非 门 和 钟表 专用 晶体 32768( Hz) 及 电阻 
器 Ri、 电 容器 Cl、C2(C; 用 瑟 涉 走时 的 快慢 ) 组 成 振东 电路 ， 产生 32768Hz 的 信和 号， 经 
过 CD4060 内 部 电路 的 4 级 分 频 ， 从 其 QQ 端 输 出 每 秒 2Hz 的 信号 ,再 经 过 74LS74 的 2 
分 频 ， 获 得 每 秒 1Hz 的 秒 信号 ， 加 给 ip 参考 电路 如 图 6. 79 

FS 2Hz 


74LS74 











图 6.79 秒 信号 产生 电路 


2. 时 间 计 数 单元 电路 

时 计数 单元 一 般 为 12 进 制 计数 器 或 24 进 制 计数 器 ， 其 输出 为 两 位 8421BCD 码 形式 ， 
分 计数 和 秒 计数 单元 为 60 进 制 计 数 器 ， 其 输出 也 为 8421BCD 码 。 一 般 采 用 10 进 制 计数 
器 如 74HC290、74HC390 等 来 实现 时 间 计数 单元 的 计数 功能 。 欲 实现 24 进 制 和 60 进 制 
计数 还 需 进行 计数 模 值 转换 。 

为 减少 器 件 使 用 数量 .我 们 这 个 项 目 选 用 74HC390， 其 内 部 逻辑 框图 如 图 6. 80 所 示 。 
该 器 件 为 双 二 -五 -十 异步 计数 器 ， 并 且 每 一 计数 器 均 提供 一 个 异步 清 零 端 (高 电 平 有 效 ) 。 

秒 个 位 计数 单元 为 十 进 制 计 数 器 ， 无 需 进 制 转换 ， 只 需 将 Qs 与 CPs (下 降 沿 有 效 ) 相 
连 即 可 。CP、( 下 降 沿 有 效 ) 与 1Hz 秒 输入 信号 相连 ，Qo 可 作为 向 上 的 进位 信号 与 十 位 计 
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Ch)| Qx CPe| Qe | Qe |Qo 
器 


图 6. 80 74HC390(1/2) 内 部 逻辑 框图 
数 单元 的 CP 相连 。 秒 十 位 计数 单元 为 六 进 制 计数 器 ,需要 进 制 转换 。 将 十 进 制 计数 器 
转换 为 六 进 制 计数 器 的 电路 连接 方法 如 图 6. 81 所 示 ， 其 中 Qe 可 作为 向 上 的 进位 信号 与 分 
个 位 的 计数 单元 的 CP 相连 。 
































Ch | & cp Qu |Q JQ 


和 | 


图 6.81 十 进 制 -六 进 制 计数 转换 电路 
AAA IN 

分 个 位 和 分 十 位 计数 单元 的 电路 结构 分 别 与 个 位 和 秒 十 位 计数 单元 完全 相同 。 

时 个 位 计数 单元 的 电路 结构 仍 与 秒 或 个 位 数 单元 相同 ， 但 是 要 求 ， 整 个 时 计数 单元 应 
为 二 十 四 进 制 计数 器 ,不 是 10 的 整数 们 > 因此 需 将 个 位 和 十 位 计数 单元 合并 为 一 个 整体 才 
能 进行 二 十 四 进 制 转换 。 利 用 1 片 CR 人 6.82 所 示 。 

EN x~X\ 


MK 



























































图 6.82 24 进 制 计数 器 电路 


另外 ,图 6. 82 所 示 电 路 中 ， 尚 余 一 个 二 进 制 计数 单元 ， 正 好 可 作为 分 频 器 将 2Hz 输 
出 信号 转化 为 1Hz 信号 之 用 。 

3. 译 码 驱动 及 显示 单元 电路 

计数 器 实现 了 对 时 间 的 累计 并 以 8421BCD 码 形式 输出 , 为 了 将 计数 器 输出 的 
8421BCD 码 显示 出 来 ， 需 用 显示 译 码 电路 将 计数 器 的 输出 数码 转换 为 数码 显示 器 件 所 需要 
的 输出 逻辑 和 一 定 的 电流 ,一般 这 种 译 码 器 通常 称 为 七 段 译 码 显示 驱动 器 。 常 用 的 七 段 译 
码 显示 驱动 器 有 CD4511 。 

综合 计数 单元 和 译 码 显示 单元 电路 .下面 给 出 六 进 制 、 十 进 制 、 二 十 四 进 制 、 六 十 进 
制 计数 译 码 显示 单元 参考 电路 。 

1) 十 进 制 计数 译 码 显示 电路 

十 进 制 计数 译 码 显示 电路 如 图 6. 83 所 示 。 
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图 6.83 十 进 制 计数 译 码 显示 电路 


2) 六 进 制 计数 译 码 显示 电路 1 入 
六 进 制 计数 译 码 显示 电路 如 图 6. 84 所 示 。 K 









一 - | ， 
WS 图 6.84 六 进 箱 计 数 译 码 显示 电路 
SN A 
3) 二 + 网 六 计数 译 码 显示 电路 
二 十 四 进 制 计数 译 码 显示 电路 如 图 6. 85 所 示 。 














要 > 
图 6.85 二 十 四 进 制 计数 译 码 显示 电路 


2 
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4) 六 十 进 制 计数 译 码 显 示 电 路 
六 十 进 制 计数 译 码 显示 电路 如 图 6. 86 所 示 。 

















图 6.86 meee 


4. 校 时 单元 电路 

根据 要 求 ， 数 字 钟 应 Re 国 蓄 拉 稚 晰 分 个 位 和 时 个 位 的 直接 
计数 通路 ， 并 采用 正常 计时 信号 与 校正 信号 ;可 以 随时 切换 的 电路 接 入 其中。 图 6.87 所 示 
即 为 用 COMS 与 或 非 门 实现 的 时 或 分 校 时 电 中 In, 端 与 低位 的 进位 信号 相连 ;In。 
端 与 校正 信号 相连 < 校正 信号 可 直接 取 自 分 频 器 衬 生 的 1Hz 或 2Hz( 不 可 太 高 或 太 低 ) 信 和 号 
输出 端 则 与 分 绒 导 个 位 计时 箱 入 端 相连 。 ~- 


SS 




















后 0 正常 输入 信和 号 
104Q 
Om 
&|> 
六 Out 
正常 输入 信号 
bm 校正 信号 
tall] 校正 信号 





图 6.87 分 或 时 校正 电路 (仿真 电路 ) 


图 6. 87 中 ， 当 开关 拔 向 下 时 ， 因 为 校正 信号 和 0 相 与 的 输出 为 0， 而 开关 的 另 一 端 接 高 电 
平 ， 正 常 输入 信号 可 以 顺利 通过 与 或 门 ， 故 校 时 电路 处 于 正常 计时 状态 ， 当 开关 拔 向 上 时 ， 情 
况 正 好 与 上 述 相反 ， 这 时 校 时 电路 处 于 校 时 状态 。 显 然 需要 分 校 时 和 时 校 时 电路 共 两 个 。 

图 6. 87 所 示 的 校 时 电路 存在 开关 抖动 问题 使 电路 无 法 正常 工作 ， 因 此 实际 使 用 时 ， 
须 对 开关 的 状态 进行 消除 抖动 处 理 。 通 常 采用 基本 RS 和 触发 器 构成 开关 消 抖动 电路 ， 
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图 6.88 所 示 即 为 带 有 该 电路 的 校正 电路 ， 其 中 与 非 门 可 选 74HC00 等 。 














Von 


wal] 正常 输入 信号 





























时 On 
于 人 下 > p 口 ou 
加 正常 输入 信号 
ial] 四 








DO Im 
校正 信号 
图 6.88 芝 有 拉动 路 的 校正 电 中 信和 懈 


en 二 十 四 进 制 ， 秒 信号 产生 电 
路 用 时 钟 电压 源 来 代 蔡 。 由 于 仿真 的 时 间 与 真实 的 时 间 是 不 一 样 的 ， 为 了 加 快 仿真 ， 时 钙 
电压 源 的 频率 设置 为 500Hz( 实 际 值 应 为 19Hz)。 数 码 营 劳 的 R 、R, 、R, 的 阻 值 ， 在 实际 
制作 中 根据 数码 管 的 亮度 进行 调整 。 分 校正 电路 使 用 带 有 消 振动 的 电路 ， 时 校正 电路 没有 
使 用 各 有 消 拉动 的 电路 ， 读 者 根据 要 求 可 以 加 上 。 


6.6.3 WX > .六 | 
D> rr- 旭 -二 ge NS 


Es * 光 
入 > 实 训 6 -15， 数字 钟 的 设计 与 制作 


设计 要 求 : 

(1) 时 间 以 12 小 时 为 一 个 周期 。 

(2) 显示 时 、 分 、 秒 。 

(3) 有 校 时 功能 ， 可 以 分 别 对 时 及 分 进行 单独 校 时 ， 使 其 校正 到 标准 时 间 。 

(4) 为 了 保证 计时 的 稳定 及 准确 ， 须 由 晶体 振荡 器 提供 表 针 时 间 基 准 信号 。 

实 训 流程 : 

(1) 绘制 电路 原理 图 或 仿真 原理 图 。 

(2) 列 出 数字 钟 的 元 件 清单 。 

(3) 对 电路 进行 仿真 调试 。 

(4) 完成 电路 的 装配 与 焊接 。 

(5) 对 数字 钟 进行 调 测 ， 达 到 设计 要 求 。 

(6) 撰写 设计 报告 。 

【 练 一 练 】 

设计 一 个 电子 秒表 ， 要 求 能 显示 0 一 100s 。 通 过 仿真 验证 所 设计 电路 的 正确 性 。 

(提示 : 可 用 3 片 74HC390 计数 器 、3 片 CD4511 七 段 译 码 器 、1 片 555 定时 器 、1 片 74LS00 四 2 
输入 与 非 门 及 电阻 器 、 电 容器 等 辅助 元 件 。) 
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习 题 6 


1. 触发 器 有 两 个 互补 输出 端 Q、Q， 定义 Q=1，Q=0 为 触发 器 的 状态 ; Q= 
0，Q=1 为 触发 器 的 状态 。 可 见 触发 器 状态 是 指 端的 状态 。 因 此 触发 器 有 


个 稳 态 。 

2. 基本 RS 触发 器 有 5 功能 。 用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 
在 Sb 二 1、Ro 二 0 时 ,触发 器  _; 在 5 二 0、Ro 二 1 时 , 触发 器 ;在 5。= 
1、Ro 王 1 时， 触发 器 ， 在 正常 工作 时 ， 不 允许 So 一 Ro 一 0 的 信号 ， 即 约束 条 件 
是 

3. 图 6. 90 所 示 是 或 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 ， Wb p、Sp 为 以 下 几 种 情况 
时 ， 试 填写 各 处 空白 。 


K 
(1) 当 Rp=0、Sp= 二 0 时， 发 办 实 现 功能 。 
(2) 当 Ro 一 0、So 一 1 时 之 需 实 现 功能 。 




















(3) 当 Ro 一 1、 Sub 时 发 器 实现 功能 。 
(0 不 多 许 妈 下 全 的 信号 ， 即 约束 条 件 
图 6.90 题 3 图 是 R 
4. JK 凶 六 具有 s s 和 
4 项 志 枯 功能 ， 其 特性 方程 为 < 狼 
. 按 逻 辑 功能 分 ,触发 器 主要 有 x 和 4 种 
关 理 。 3 
6。 触发 名 的 5 中 mr 和 ， 不 受 


的 同步 控制 = 


| 
i 人 和 4 种 类 型 。 
8, 寄存 器 是 用 来 存放 制 代码 ， 按 其 功能 可 分 寄存 器 和 























9. 数码 寄存 器 一 般 具 有 三 种 基本 功能 。 

10. 移 位 寄存 器 是 一 个 步 时 序 电路 ， 具有 存放 数码 功能 且 还 有 数码 。 
的 功能 ， 即 在 CP 作用 下 ,能 将 其 存放 的 数码 依次 移 或 移 。 

11. JK 触发 器 如 图 6. 91 所 示 ， 若 使 Q"™! 一 Q"， 则 输入 信号 ,应 为 、Sp 应 
为 、 本 应 为 、K 应 为 ; 若 使 QI 二 1， 则 J] 应 为 、K 应 





为 





12. 在 RS 触发 器 中 , CP、R、S 端的 信号 波形 如 图 6. 92 所 示 ， 试 画 出 在 下 列 4 种 触 
发 方式 情况 下 的 输出 波形 ( 设 Q 的 初始 状态 为 0)。 

13. 在 同步 RS 触发 器 中 , CP、R、S 端的 信号 波形 如 图 6. 93 所 示 ， 试 画 出 输出 Q、Q 
的 波形 ( 设 Q 的 初始 状态 为 0)。 

14. 在 DD 触发 器 中 ，CP、D 端的 信号 波形 如 图 6. 94 所 示 ， 试 画 出 输出 Q、Q 的 波形 
( 设 Q 的 初始 状态 为 0)。 
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or 
1 1 1 1 
S 1 1 
R 1 1 1 rl -| 1 1 
同步 RS 1 1 1 1 1 1 1 
触发 器 人 Q 一 J 一 一 一 上 一 一 -一 一 小 一 一 二 
bis | | | | I 
触发 器 Q 一 十 -+ 一- 一- 一- 二 
下 降 沿 
A em + 
RS 
外 发 如 一 
(下 降 沿 击发 ) 
图 6.91 题 11 图 图 6.92 题 12 图 
of HE 
S 1 上 上 1 
R_ NN ID Q 
1 1 1 1 1 1 1 1 
Q 1 1 1 1 1 1 1 1 DCl 
本 = 下 下 -站 < | 
> 1 1 上 1 1 1 1 1 Q 
P| ES ,a Pe | 
图 6.93 题 13 图 





学 
15. 在 JK 触发 器 中 ，CP、J、K. 端 的 信号 Be 
波形 如 图 6.95 所 示 ， 试 画 出 输出 \Q 的 波形 ( 设 





Q 的 初始 状态 为 1) 。 > 
16. 在 T 触 发 器 中 ，CP< 开端 董 的 信号 CA 
如 图 6. 96 所 示 ， 试 面 出 输出 -Q 的 波形 。 % 人 | 
17. 电路 及 输入 波形 如 图 6.97 所 示 ， -前作 ya 
器 初 态 为 0， 试 求 :> A 


Sy 图 6.95 题 15 图 
G) 在 CP 了 脉冲 作用 下 ， 输入 信号 A、 日 与 


输出 Q 的 逻辑 关系 ( 真 值 表 ) 。 
(2) 根据 A、B、CP 的 波形 ， 画 出 对 应 的 输出 Q 的 波形 图 。 





"HHHI 
上 上 1 1 T 1T 
1 上 | | | | 1 1 a 
a | 全 人 ep 
的 想 20) -十 十 十- 二 -二 二 十- 6 
Q 1 1 1 1 1 1 1 1 
制 态 为 ] 厂 -Li-l---L-Li-1-- 


图 6.96 题 16 图 
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18. 将 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 分 别 接 成 3 位 二 进 制 异步 加 法 和 减法 计数 器 ， 并 分 别 
面 出 波形 图 。 


19. 将 上 升 沿 触 发 的 D 触发 器 分 别 接 成 3 位 二 进 制 异步 加 法 和 减法 计数 器 ， 并 分 别 画 
出 波形 图 。 
20. 用 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 和 必要 的 门 电路 设计 一 个 异步 七 进 制 计数 器 。 
21. 分 析 图 6. 98 所 示 的 时 序 电 路 的 逻辑 功能 。 














































































TY bb) , MX 
es 图 6.98 ee 


22. 分 析 图 6 部 拓 示 的 计数 器 电路 。 说 明 是 开 进 制 ， 面 出 计数 状态 转换 国 。 
二 2 
》 em mm 
个 | 站] 
ET 74LS160 已 
ii " Ro 

(a) 

图 6.99 题 22 图 

23. 试用 一 片 74LS160 集成 同步 计数 器 ， 分 别 采用 同步 吐 数 法 和 反馈 清 零 法 实现 七 进 


























24. 试用 一 片 74LS290 集成 异步 计数 器 ， 分 别 实现 8421 码 十 进 制 计数 器 、 八 进 制 计 
数 器 。 


25. 某 药 品 灌 装 机 械 ， 灌 装 药片 为 80 片 一 瓶 , 试 利用 两 片 74LS290 为 该 机 设计 一 个 
适合 于 计 80 片 药 片 的 计数 器 。 
26. 试 利用 两 片 74LS160 设计 一 个 六 十 四 进 制 的 计数 器 。 
27. 图 6. 100 所 示 电 路 是 一 个 由 4 个 基本 RS 和 触发 器 和 门 电路 组 成 的 双 拍 接收 式 4 位 
数码 寄存 器 。 该 数码 寄存 器 必须 先 清 零 ， 再 接收 。 试 分 析 其 工作 原理 。 




















278 


项 目 6 ”数字 钟 的 设计 与 制作 ey 











图 6.100 题 27 图 
28. 图 6. 101 所 示 电 路 是 一 个 移 位 寄存 器 型 计数 器 。 试 画 出 电路 的 状态 转换 图 ， 并 说 


明 这 是 几 进 制 计数 器 ,能 否 自 启动 。 


X 
iDF2 Fa 


1D Fol 1D FI 
Cl 性 te i cl | | 
|| [| 中 元 b 
Q@ A & 
图 65101 题 28 图 


29. 图 6. 102 所 示 是 一 个 由 555 害 时 器 构成 的 防盗 报警 电路 ,a、b 两 端 被 一 细 铜 丝 接 
通 ， 此 铜 丝 置 于 盗窃 者 必 经 之 路 疏 当 盗窃 者 间 和 人 室内 将 铜 玫 碰 断后 ,扬声器 即 发 出 报 
警 声 。 R ,Wl 
(1) 试问 555 接 成 何 种 电路 ? AN 


(2) 说 明 本 报警 电路 的 工作 原理 。 区 、 

















00lpF 


图 6.102 题 29 图 
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项 目 


电子 电路 综合 实 训 
一 按键 电话 机 制作 及 测试 


CA 
区 人 
3 知识 目标 WAN 


/ 
> a 
> 掌握 按键 电话 机 扳 锥 电路 的 工作 原理 。 。 
> 了 解 按键 电话 机 揽 号 某 成 电路 的 引 肢 分 ,六 
> 


nh ei 

学 握 按 键 电 话机 通信 和 电路、 消 侧 音 电路 的 工作 过 程 。 

< em 

站 技能 目标 pe 

0 

> 能 正确 识别 按键 电话 机 中 常用 的 电子 元 器 件 。 

会 根据 电话 机 原理 图 查找 电话 机 故障 ， 分 析 故 障 现象 产生 的 原因 。 
> 

> 


会 用 电话 机 测试 仪 测试 电话 机 参数 。 
会 用 示波器 观察 电话 机 振 铃 信号 、 电 话机 拨号 信号 。 


项 目 7 电子 电路 综合 实 训 一 一 按键 电话 机 制作 及 测试 ( G 


实 训 任务 7. 1 按键 电话 机 的 电路 分 析 


Ei 


电话 机 是 最 基本 、 最 普及 的 通信 终端 设备 之 一 ， 它 既是 通信 的 始 端 ， 也 是 通信 的 末 
端 。 电 话机 经 过 百年 的 发 展 ， 历 经 磁石 式 电话 机 、 共 电 式 电话 机 、 机 电 式 电话 机 到 电子 式 
电话 机 。20 世纪 70 年 代 末 电子 式 电话 机 进入 我 国 ， 它 具有 技术 先进 、 集 成 度 高 、 功 能 强 、 




















性 能 稳定 等 特点 。 人 们 现在 使 用 的 基本 上 是 电子 式 电话 机 ， 并 配合 程控 交换 机 使 用 。 
本 次 制作 的 电话 机 虽 是 一 种 简易 的 电子 式 电 话机 ， 但 具有 电话 机 的 一 般 功 能 ， 通 过 自 
己 厅 手 制作 可 以 初步 了 解 电话 机 的 原理 ， 也 能 提高 对 电子 电路 知识 综合 应 用 能 力 。 


Wn 





根据 我 国 原 邮 电 部 的 编号 方法 ， 
电话 机 型 号 由 4 部 分 组 成 ， 其 排列 如 
图 7.1 所 示 。 








功能 
外 形 序号 



































(1) 品种 类 别 : 由 两 个 汉语 拼音 序 品 序号 
字母 组 成 ， 品 种 类 别 编号 的 意义 见 。 品种 类 别 
表 7-1。 水 > 图 7. 1 电话 机 型 号 

表 7 -1 区 机 类 列 入 号 及 六 
编 号 意 | \ 久 人 编 六 号 、 意 义 
HC 本 散 丰 话机 XO 本 录音 电话 机 
HG 也 电话 机 | Hw 无 绳 电话 机 
HB 和 ”旋转 拨 盘 电话 机 eh a HT 投 币 电话 机 
HA 按键 式 自动 电话 机 HK 磁卡 电话 机 
HX 书写 电话 机 HS 可 视 电 话机 
HZ 特种 电话 机 HE 光 卡 电话 机 


(2) 产品 序号 : 原则 上 按 厂家 进 网 登记 的 顺序 排列 ， 由 2 一 4 位 阿拉 伯 数 字 组 成 。 




















(3) 外 形 序 号 : 用 圆 括号 内 罗马 数字 表示 ， 例 如 : ( 工 ) 表 示 第 一 种 外 形 ，(T 表示 第 


四 种 外 形 。 


(4) 功能 : 用 英文 字母 表示 ， 功 能 编号 的 意义 见 表 7 -2。 


表 7-2 电话 机 功能 编号 及 意义 


























编 意 义 编 号 意 义 
P 脉冲 拨号 D 免 提 功 能 
中 音频 拨号 L 锁 号 功能 
P/T 脉冲 .音频 兼容 拨号 d 扬 声 功 能 
S 号 码 记忆 LCD 液晶 显示 功能 
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例如 ;HA998(1IDP/TSD 多 功能 电话 机 的 编号 解释 如 下 。 





HA gg8 (DD PrsD 
”一 一 一 具有 兼容 拨号 、 存 侍 和 免 提 功 能 
| 第 三 种 外 形 
产品 进 网 登记 序号 
按键 式 自动 电话 机 


pe 和 人 


电话 机 的 电路 组 成 框图 如 图 7. 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 话机 主要 由 振 铃 电路 、 拨 
号 电路 、 通 话 电路 及 手柄 和 又 簧 开关 组 成 。 





又 赞 开关 





LI 





图 7.2 RD 

1) 振 铃 电路 SSE 

ee 电话 呼叫 时 ， 振 铃 电 路 能 发 出 声音 ， 告知 用 户 接 
听 电 话 。 区 x 

2) 拨号 电路 r 

es， nse mn 应 的 脉冲 或 双 音 频 信号 
往外 线 ， 控制 交换 机 3 择 通 话 的 另 一 方 | 拨号 电 ee 
的 按键 式 拨号 器 根 需要 ， 电路 可 设 评 成 豚 冲 所 号 方式 或 双 音 频 拨号 方式 。 应 用 集成 电 
路 组 成 的 拨号 电路 可 根据 拨号 集成 电路 的 情况 ， 增 加 一 些 服务 功能 ， 如 重 拨 拨 、 记 忆 存 储 、 
单 缩 位 拨号 和 双 缩 位 拨号 等 。 

3) 通话 电路 

通话 电路 主要 完成 送 话 和 受 话 的 放大 ， 将 本 机 的 话音 电流 送 往外 线 ， 把 外 线 送 来 的 电 
信号 输 往 受 话 器 。 

4) 其 他 部 分 

手柄 主要 完成 声 电 转 换 ， 控 制 电话 机 又 敌 开 关 的 动作 。 手 柄 由 送 话 器 和 受 话 器 组 成 ， 
送 话 器 和 受 话 器 由 四 芯 螺 旋 线 接 到 电话 机 的 主板 上 。 

又 簧 开关 主要 完成 摘 挂 机 的 相互 转换 。 挂 机 时 ， 手柄 放 在 电话 机 的 又 得 上 ， 此 时 又 簧 
触 点 断 开 ,切断 拨号 电路 及 通话 电路 的 电源 ， 电 话机 处 于 等 待 呼叫 状态 。 摘 机 时 ,又 繁 触 

合 , 拨号 电路 及 通话 电路 接 通 外 线 直 流 电源 ,电话 机 可 进行 拨号 和 通话 。 























a 


1. 振 铃 电路 概述 
交换 机 接 通 被 叫 用 户 后 ， 以 90V 士 11V、25Hz 的 铃 流 信 号 向 被 叫 用 户 振 铃 。 振 铃 电 
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路 的 作用 是 把 交换 机 送 过 来 的 铃 流 信号 转变 成 呼叫 音 , 一 般 采 用 集成 芯片 来 完成 这 个 功 
能 。 振 铃 专用 集成 电路 需要 极 性 确定 的 直流 电压 才能 正常 工作 ， 而 振 铃 电压 是 25Hz 的 交 
流 电 压 ， k， 必 须 先 把 交流 电 变 成 直流 电 ， 以 供给 可 产生 两 种 不 同 频率 的 振荡 器 使 用 。 
从 线路 送 来 的 25Hz 交流 振 铃 电压 经 电容 隔 直 ， 把 交换 机 提供 的 48V 直流 电压 同 振 铃 电路 
隔 开 ,只 允许 交流 振 铃 电压 通过 。 然 后 经 整流 、 滤 波 后 ， 变 成 比较 平滑 的 直流 电压 。 此 直 
流 电压 加 到 振荡 电路 上 ， 振荡 器 产生 振荡 ， 由 功率 输出 级 输出 交替 的 两 种 不 同 频 率 的 音频 
电压 ， 驱 动 圈 式 扬声器 或 压 电 式 扬声器 发 出 悦耳 的 声音 

2. 振 铃 集成 芯片 介绍 

振 铃 IC 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 整流 电路 及 稳 压 管 需要 外 接 的 ， 如 CSC8204、 
LH8204、TA31001P、RA2410、TA31002、PHY9106 等 ， 这 些 芯片 的 原理 、 性 能 指标 
以 及 封装 引 脚 基本 相同 ， 所 不 同 的 只 是 引 脚 的 用 法 。 另 一 类 是 两 部 具有 浆 流 电路 和 稳 压 
二 极 管 ， 有 的 还 具有 晶闸管 保护 电路 ， SS S124/A、TCM1512A 和 
MC34017 等 。 

我 们 这 次 学 习 的 KA2411 就 是 属于 第 一 类 ， 如 同宗 3 所 未 ， 其 各 引 脚 功能 如 下 。 




























































全 KA2411 引 脚 图 中) 典型 应 用 电路 
图 7.3 振 铃 芯片 引 脚 图 及 典型 应 用 电路 


1 脚 (Vcc) 是正 电源 输入 脚 。 

2 脚 (TR) 是 触发 输入 脚 ， 一般 情况 下 ， 该 脚 不 用 。 

3 脚 (CL) 是 低频 振荡 器 的 外 接 电容 脚 ， 改变 电容 器 的 容量 可 以 改变 低频 振荡 器 振荡 
4 脚 (RL) 是 低频 振荡 器 的 外 接 电阻 脚 ,改变 电阻 器 的 阻 值 可 以 改变 低频 振荡 器 振荡 


5 脚 (Vss ) 是 接地 脚 。 
6 脚 (RH) 是 高 频 振 荡 器 的 外 接 电阻 脚 ， 改 变 电 阻 器 的 阻 值 可 以 改变 高 频 振荡 器 振荡 


7 脚 (CH) 是 高 频 振荡 器 的 外 接 电容 脚 ， 改 变 电 容 器 的 容量 可 以 改变 高 频 振荡 器 振荡 








8 脚 (OUT) 是 输出 脚 。 
这 类 振 铃 有 一 个 特点 ， 就 是 只 要 给 振 铃 芯片 供 上 直流 电压 , 它 就 会 产生 一 个 振 铃 信 
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号 。 比 如 图 7.3(b) 所 示 的 电路 中 ,只 要 给 1 脚 接 上 27V 左右 的 直流 电压 ,那么 振 铃 芯片 
就 会 产生 一 个 振荡 信号 。 

从 日 常 使 用 电话 机 我 们 了 解 到 ， 电 话机 的 振 铃 不 是 单一 频率 的 声音 ， 其 实 铃声 是 在 深 
动 的 。 主 要 是 因为 振 铃 芯片 在 工作 的 时 候 会 连续 循环 轮番 发 出 两 个 不 同 频率 的 信号 ， 这 两 
个 频率 的 信号 的 产生 与 上 面 提 到 的 低频 振荡 器 和 高 频 振荡 器 所 产生 的 信号 有 关系 。 低 频 振 
荡 器 的 振 菏 频 率 由 外 接 的 电阻 R， 和 电容 C, 决定 ， 其 振荡 频率 为 /一 开导-C-。 高 频 
振荡 器 的 频率 有 两 种 ， 这 两 种 频率 的 交 蔡 主要 受 低频 振荡 器 的 输出 控制 。 当 低频 振荡 器 的 
输出 为 高 电 平时 ， 高 频 振荡 器 的 振荡 频率 为 fn 一 下 SiaRrCT。 当 低频 振荡 器 的 输出 为 低 
电 平时 ， 高 频 振荡 器 的 第 2 种 振荡 频率 为 fm 一 1. 25 fw。 因此 ， 低 频 振荡 器 决定 两 种 高 频 
信号 的 转换 速率 ， 而 高 频 振荡 器 则 以 这 样 的 速率 交替 产生 两 种 频率 不 同 的 信号 ， 

3， 典 型 振 铃 电路 分 析 SS 

实用 话机 振 铃 电路 如 图 7.4 所 示 。 GT 




















022hFD5V 











AR 图 7 4 卖 用 话机 振 欠 电路 

在 振 铃 电路 中 VD, 一 VD， 二 极 管 组 成 伴 波 整流 电路 ,ICICKA2411) 是 电话 机 专用 振 锥 
集成 电路 ， 可 输出 双 音调 铃声 。 

电话 机 在 挂机 状态 时 ， 交 换 机 向 话机 振 铃 ，25Hz/90V 铃 流 由 外 线 J、R 端 输入 ， 经 
全 波 整 流 电路 输出 ， 加 在 27V 稳 压 二 极 管 上 ，C* 是 滤波 电容 。IC1(KA2411) 的 1 脚 获 得 
27V 电压 后 ， 就 进入 工作 状态 。R, 、C 组 成 低音 频 发 生 电路 ，Ri 、Cn 组 成 高 音频 发 生 电 
路 ， 最 后 铃声 由 8 脚 输出 ， 驱 动 YD( 蜂 鸣 器 ) 发 出 铃声 ，YD 是 压 电 陶瓷 材料 构成 的 电 一 声 
器 件 。 

为 了 不 让 交换 机 的 直流 信号 供电 进入 到 振 铃 电路 里 面 ， 不 让 振 铃 一 接 上 外 线 就 一 直 响 
着 。 我 们 在 振 铃 电路 与 外 线 之 间接 了 隔 直 电 容 C,， 其 目的 是 为 了 把 交换 机 送 来 的 直流 电 
和 振 铃 电路 进行 隔断 ， 当 有 呼叫 信号 来 的 时 候 ， 巾 于 呼叫 信号 是 交流 信号 ， 因 此 能 够 经 过 
隔 直 电容 进入 振 铃 电路 。 











几 来 远 


1. 拨号 电路 概述 


拨号 电路 是 电话 机 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 的 主要 功能 是 发 送 拨 码 信号 ， 控 制 交 换 机 
完成 对 指定 用 户 的 自动 接续 。 
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拨号 电路 也 称 为 发 号 电路 ， 主 要 用 于 发 送 呼叫 信号 。 从 发 号 方式 上 可 分 为 两 大 类 : 一 
类 是 触 点 发 号 方式 ， 另 一 类 是 无 触 点 发 号 方式 。 前 者 是 旋转 拨号 盘 式 自动 电话 机 采用 的 方 
式 ， 它 依靠 机 械 动作 带动 脉冲 纂 片 接点 的 通 断 ， 控 制 线路 电流 来 发 送 脉冲 呼叫 信号 ， 现 已 
基本 被 淘汰 ; 后 者 则 是 由 电子 电路 控制 线路 电流 的 通 断 ,或 以 特定 的 频率 发 送 呼 叫 信号 ， 
本 节 只 介绍 后 者 。 

无 触 点 发 号 方式 又 可 分 为 下 面 3 种 方式 : 脉冲 拨号 电路 、 音 频 发 号 电路 、 脉 冲 /音频 
兼容 发 号 电路 。 其 通常 由 振荡 电路 、 键 盘 信号 输入 电路 、 发 号 集成 电路 、 发 送 输出 电路 和 
音 控制 电路 等 组 成 。 

2. 拨号 信号 介绍 

1) 直流 脉冲 信号 

直流 脉冲 信号 (DP) 是 在 通 以 直流 电流 的 回路 上 ， 利用 拨号 天 把 回路 断 开 、 再 接 通 而 
形成 的 脉冲 信号 。 在 操作 中 ， 如 果 用 户 拨 “1”， 则 送出 去 上 企 脉冲 ， 拨 “2”， 则 发 出 2 个 
脉冲 ， 即 回路 断 一 次 、 接 通 一 次 、 再 断 一 次 、 再 接 通 - 并 ) 

交换 机 对 脉冲 的 形状 和 规格 都 有 一 定 的 要 求 ， 因 抽 电话 机 必须 发 出 正确 的 脉冲 才能 够 
被 交换 机 识别 。 

脉冲 信号 的 几 个 主要 参数 如 下 。 

(1) 断 续 比 K， 断 脉冲 总 与 续 脉冲 4 的 地 入， 正常 值 为 (1.6 士 0.2) : 1。 

(2) 脉冲 频率 三: 即 每 秒 钟 发 送 世 号 证 的 个 数 ， 取 值 通常 为 (10 士 1) Hz。 

(3) 脉冲 串 间隔 时 间 nn: ;也 称 为 间 XOA 
隔 ， 指 发 号 时 ， 连 按 两 个 数字 ! 相 应 产 六 邓 易 
生 的 两 个 脉冲 串 之 间 的 间隔 时 间 ， 即 上 


一 个 脉冲 串 结束 到 下 一 个 脉冲 串 开始 的 | NS 而 间 


























时 间 间隔 。 /9 KE 从 ”于 HH 全 
直流 脉冲 入 号 的 波形 如 图 7.5 所 示 。 | 
2) 双 音频 信号 
双 音 频 信号 (DTMF) 是 用 两 个 不 同 号 码 3 的 脉冲 ”号 码 字 间 号码 2 的 肪 冲 
频率 的 单 音 频率 来 代表 电话 号 码 中 的 每 ei 


个 数字 ,这样 从 0 一 9 要 用 一 系列 单 音频 

率 来 区 别 每 个 数字 。 

(1) 双 音 频 拨号 的 优点 。 双 音频 拨号 与 脉冲 拨号 方式 相 比 ， 有 以 下 几 点 优点 。 

Oz 拨号 速度 快 ， 使 用 效率 高 ， 能 减少 交换 机 接续 的 差错 。 对 于 脉冲 按键 电话 机 ， 每 
发 送 一 个 脉冲 需要 100ms 左右 ， 脉 冲 串 还 需 有 800ms 间隔 时 间 。 例 如 : 拨 12058， 它 所 占 
的 时 间 为 


图 7.5 直流 脉冲 信号 的 波形 





(1 十 2 十 10 十 5 十 8) X 100ms 十 800msX 4 二 5800ms 一 5. 8s 

随 着 拨号 位 数 的 增加 ， 脉 冲 拨号 时 间 还 要 更 长 。 采 用 双 音频 拨号 的 电话 机 是 同时 产生 

两 个 音频 信号 来 表示 一 个 按键 , 且 发 送 键 码 的 时 间 都 是 相等 的 ， 双 音频 持续 时 间 为 
120ms， 位 间隔 时 间 为 108ms， 比 脉冲 拨号 所 占 时 间 大 为 缩短 ， 有 利于 提高 电话 交换 设备 
的 利用 率 。 
@ 能 减少 交换 机 接续 的 差错 。 脉 冲 信 号 包含 许多 高 次 谐 波 ， 在 线路 传输 中 容易 产生 
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畸变 ， 可 能 产生 错 号 ， 因 而 影响 交换 机 的 正常 接续 。 

@ 便于 应 用 程控 交换 机 提供 的 特种 业务 。 双 音频 拨号 电话 机 还 可 以 充分 利用 交换 机 
的 特种 业务 服务 ， 如 缩 位 拨号 、 热 线 服务 、 呼 叫 等 待 、 三 方 通话 、 免 打扰 服务 、 追 查 恶 意 
呼叫 和 叫 醒 服务 等 。 

(2) 双 音 频 信号 的 组 合 方式 。 根 据 CCITT( 国 际 电 报 电话 咨询 委员 会 ) 的 建议 ， 国 际 上 
采用 697Hz、770Hz、852Hz、941Hz、1 209Hz、1 336Hz、1 477Hz 和 1 633Hz 8 种 频 
率 ， 可 分 成 两 个 群 ， 即 低频 群 和 高 频 群 。 从 中 任意 抽出 一 种 频率 进行 组 合 ， 共 有 16 种 不 
同 组 合 方式 ， 见 表 7 - 3。 

















表 7-3 双 音 频 信号 频率 组 合 





























高 频 群 
1209Hz 1336Hz 1477Hz 1633Hz 
低频 群 aN 
697Hz 1 2 AAA A 
本 气 \ 
770Hz 4 5 a \ 5 B 
852Hz 7 8 X 9 C 
SO AN 四 
941Hz x ws 并 D 
一 一 
XX \ 、 


3. 拨号 集成 电路 引 脚 分 布 

9102 是 音频 /脉冲 可 关 容 的 接生 集成 芯片 ， 有 号 码 二 钠 功 能 。 它 采用 CMOS 工艺 市 
造 ， 无 论 在 音频 方式 还 是 在 脉冲 方式 下 ， 工 作 电压 范围 者 很 宽 。 挂 机 状态 下 的 保持 电流 
很 小 。 ,人 sw 入 
人 > 9102 的 封装 形式 为 18 引线 盟 
2 ~ 封 双 列 直 插 式 。 引 脚 分 布 情况 以 及 
es 外 观 图 如 图 7.6 所 示 。 

GD-GL，RIT--R4: 扫描 键盘 
矩阵 的 行 扫描 线 和 列 扫描 线 。 当 
HKS 引 脚 为 低 电位 时 ， 列 扫描 线 
处 于 高 电位 ， 行 扫描 线 处 于 低 电 
位 ; 键盘 可 采用 标准 的 双 节点 矩阵 


站 人 全 


习 
国 
{ICOT6IS 








Qo (9) O's 键盘 ， 或 简单 的 单 节 点 键盘 ， 也 可 
50 9 vo 以 采用 电信 号 进行 模拟 按键 操作 ， 


图 7.6 9102 引 脚 分 布 及 外 观 图 当 刘 KS 为 低 电位 时 ， 相 关 的 行 和 

列 通过 按键 接 通 ,或 通过 电信 号 进 

行 模拟 按 刍 操作， 只 能 单 键 按 下 ， 两 键 或 多 键 按 下 不 起 作用 ; 本 电路 内 有 键盘 按键 去 抖动 

电路 (去 抖动 时 间 一 20ms) 。 

OSCI、OSCO: 振荡 器 输入 输出 引 脚 。3.579 545MHz 振荡 器 由 片 内 反 相 器 和 接 在 

OSCI 和 OSCO 引 脚 之 间 的 3. 579 545MHz 晶体 或 陶瓷 谐振 器 构成 ( 片 内 有 反馈 电阻 和 电容 
器 )， 当 HKS 为 低 电位 时 ， 有 效 键 输入 可 启动 该 振荡 器 并 产生 3. 579 545MHz 的 时 钟 。 

XMUTE: 静音 输出 引 脚 。NMOS 管 漏 级 开路 输出 结构 。 拨 号 时 (无 论 是 脉冲 方式 还 
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是 音频 方式 )， 该 输出 为 低 电位 ,否则 此 引 脚 为 高 阻抗 ; 长 时 间 ( 连 续 ) 静 音 。 

Vss: 负电 源 引 脚 。 

Voo: 正 电源 引 脚 。 

HKS: 启动 引 脚 。 当 手机 挂机 时 ， 此 引 脚 必须 为 “1”， 以 禁止 拨号 操作 ， 并 降低 功 
耗 ， 当 在 摘 机 状态 时 ,此 引 脚 必须 为 “0”"， 以 使 能 执行 所 有 功能 。 

PO: 脉冲 信号 输出 引 脚 。 NMOS 漏 极 开路 输出 结构 ， 脉 冲 拨 号 和 闪 断 操作 时 ， 该 输 
出 为 低 电 位 ， 否 则 此 输出 端 呈 高 阻 态 。 

TONE: 双 音 多 频 输 出 引 脚 。 在 音频 拨号 状态 下 ， 当 键入 数字 键 (包括 * ，# 键 ) 时 ， 
此 引 脚 将 送出 相应 双 音 多 频 信 号 ; TONE 引 脚 提 供 最 短 音频 持续 时 间 和 最 短 音频 间隔 时 
间 ， 以 保证 快速 键入 ; 如 果 键 入 时 间 短 于 100ms， 则 双 音 多 频 信 号 将 持续 100ms; 否则 键 
按 下 多 长 时 间 音频 将 持续 多 长 。 YA 

MODE: 模式 选择 引 脚 。 三 态 输入 结构 ;此 引 脚 能 选择 以 下 所 列 的 3 种 方式 。 


























<AAN 

AN 

MODE \ | 拨号 方式 
Von 脉冲 方式 
开路 脉冲 方式 
Vs 音频 方式 











SS 
M/B， 断 续 比 选择 引 脚 。 “> 
4 脉冲 / 双 音 频 拔 号 电路 组 成 
T/P 拨 号 电路 主要 击 启 动 电路 、 证 开 关 电 天宝 民 全 电站 )、 双 音 频 信号 输出 电 
路 、 电 源 供给 、 NAT 按键 帮 和 廊 式 选 拉 开 关 组 成， 如 图 7.7 所 示 。 


CN 












Ne 


二 :二 





Lo- 


DTMF ey 
说 各 集成 电路 






图 7.7 脉冲 / 双 音 频 拨号 电路 组 成 


5. 典型 拨号 电路 分 析 

拨号 电路 以 拨号 器 IC2(HM9102D) 为 核心 ， 如 图 7. 8 所 示 。IC2 已 经 固定 在 电路 板 
上 ， 这 种 集成 电路 称 作 “ 帮 定 片 ”，1 一 4 脚 为 R 一 R, 列 线 ，15 一 18 脚 为 Ci 一 C, 行 线 , 组 
成 4X4 键盘 矩阵。 加 电 后 1 一 4 脚 或 15 一 18 脚 其 中 必然 有 一 为 低 电 位 ， 另 一 为 高 电位 。 
按 下 键盘 “1” 键 ， 就 是 使 C 、R 的 电位 均 为 低 电 位 ， 其 余 同 理 类 推 。 
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HKS MODE BM VSS 
IC2(HM9102D) 
cl C_ C3 Cc4 


VDD 


RI R2 R3R4 








i 

晶体 XT 和 Cu 、 ee pe 
时 钟 。 天 X XL 

摘 机 后 ， 稳 压 二 有 两 端的 电压 为 人 YYV， 向 1C2 的 10 脚 提供 电源 。VT 是 送 
话 放大 器 ， 除了 发 话 话音 由 VT 输出 外 。 Ba rs 号 也 经 过 C, 、R,, 耦 合 到 VT 输 
出 。 当 按 下 号 盘 时 ，' C2 的 12 脚 输出 DTMP， 经 C,、Ri,， 加 到 VT 基 极 ， 放 大 后 经 集 
电极 输出 到 外 线 ; 在 发 号 期 间 ，IC2 的 13 脚 输出 ME “0” 信 和 号， 用 于 封锁 MIC 输 
出 ， 防 止 干扰 DTMF。 

其 中 ，C; 的 作用 是 滤波 和 储 能 ， 滤 波 主要 是 滤 除 拨号 集成 芯片 供电 的 纹 波 ; 储 能 主 
要 是 为 重 拨 作 准备 的 ， 我 们 知道 当 一 次 拨号 无 人 应 答 的 时 候 需要 挂机 重 拨 ， 此 时 ， 电 话机 
内 部 电源 已 经 被 挂 断 ， 而 9102 内 部 的 存储 器 是 随机 存储 器 ， 因 此 ， 挂 机 的 时 候 如 果 没 有 
备用 电源 ， 那 么 原来 拨 的 号 码 会 被 删除 ， 现 在 有 了 C; 以 后 就 不 一 样 了 。C; 是 一 个 容量 比 
较 大 的 电容 ， 因 此 电量 存储 量 也 比较 大 ， 当 挂机 以 后 这 个 电容 就 会 放电 ， 从 而 为 9102 提 
供 休眠 电压 。 二 极 管 VD; 的 作用 是 防止 C; 放电 以 后 电量 倒流 ,造成 不 能 重 拨 ( 电 量 放 完 ， 
号 码 丢失 ) 。 











业内 


1. 通话 电路 概述 

通话 电路 是 电话 机 的 重要 组 成 部 分 ， 在 电话 机 工作 时 ， 要 求 通话 电路 既 能 送 话 ， 又 能 
受 话 ， 具 有 双向 通话 功能 。 通 话 电 路 也 用 于 接收 程控 交换 机 传送 来 的 各 种 信号 音 ， 如 拨号 
音 、 回 铃 音 和 忙 音 等 。 除 此 之 外 ， 通话 电路 还 可 以 对 电话 机 拨号 时 发 出 的 脉冲 或 双 音 频 信 
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号 进行 监听 ， 以 判断 拨号 功能 是 否 正常 。 

2. 通话 电路 的 组 成 及 性 能 指标 

1) 通话 电路 的 组 成 

电话 机 通话 电路 主要 由 送 话 电 路 、 受 话 电路 、 消 侧 音 电路 及 静 噪 电子 门 等 组 成 ,其 电 
路 结构 如 图 7. 9 所 示 。 发 话 人 的 声波 由 送 话 器 转换 为 电信 号 ， 经 送 话 电路 输出 ， 沿 电话 线 
传送 到 对 方 电话 机 。 反 之 ， 由 外 线 传递 来 的 电信 号 送 到 电话 机 的 受 话 电 路 ， 受 话 器 将 其 转 
变 为 声 的 振动 ， 以 便 收听 发 话 人 的 讲话 声 ， 消 测 音 电路 的 作用 是 抑制 送 话 信号 回馈 到 受 话 
器 中 。 静 噪 电子 门 在 电话 机 拨号 期 间 将 受 话 回路 阻 断 ， 避 免 过 强 的 拨号 信号 输入 受 话 器 。 
通话 性 能 较 好 的 电话 机 还 具有 自动 音量 调节 功能 ， 其 作用 类 似 收音 机 、 电 视 机 的 AGC 电 
路 。 当 通话 距离 远近 不 同时 ， 通 话 信号 强 弱 差异 较 大 ， 通 过 自动 调节 送 话 电路 与 受 话 电 路 
的 增益 ， 能 使 通话 音量 保持 相对 稳定 。 







































拨号 前 控制 9 
AAA 一 Te 
SSA 图 7.9 通话 电路 结构 图 


2) 性 能 要 求 

(1) 通话 电路 应 在 电流 变化 条 件 下 ， 保 证 正常 工作 。 交 换 机 为 电话 机 提供 直流 工作 电 
源 ， 由 于 用 户 线 长 短 不 同 ， 所 以 各 部 电话 机 的 电流 也 不 同 ， 通 话 电 路 在 变化 的 电流 下 应 该 
保持 较 好 的 线性 特性 ， 同 时 整 机 直流 电阻 不 能 超出 有 关 标 准 的 规定 。 

(2) 通话 声音 响 度 要 足够 大 ， 并 要 较为 稳定 。 

(3) 具有 消 侧 音 功能 。 在 送 话 时 ， 尽 可 能 减少 自己 的 声音 回馈 到 受 话 器 中 。 

(4) 通话 电路 必须 有 适当 的 频率 宽度 。 人 们 通常 说 话 的 声音 的 频率 范围 为 80 一 
8000Hz。 实 验 表明 ,话音 的 高 频 成 分 丰富 ， 有 利于 提高 话音 清晰 度 ; 另 一 方面 ， 从 话音 
的 能 量 分 布 情况 看 ， 低 频 部 分 包含 的 能 量 较 多 。 为 了 兼顾 清晰 度 和 人 能量 两 个 方面 的 要 求 ， 
CCITT 规定 电话 机 传输 频带 为 300 一 3400Hz。 

3. 话机 消 侧 音 电路 

由 于 发 话 和 受 话 都 要 经 过 外 线 ， 因 此 发 话 和 受 话 都 会 进入 受 话 电路 。 发 话 进入 受 话 形 
成 侧 音 ， 发 话 在 近 端 其 影响 远大 于 受 话 ， 过 大 的 侧 音 会 造成 听觉 不 适 ， 侧 音 是 2/4 线 转 换 
中 普遍 存在 的 问题 。 所 谓 “ 消 侧 音 ”是 指 将 侧 音信 号 控制 在 允许 的 范围 内 ， 而 不 是 要 完全 
消除 侧 音 。 消 侧 音 的 方法 很 多 ， 如 平衡 电 桥 法 、 变 压 器 平衡 法 和 相位 平衡 法 等 。 
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1) 相位 平衡 式 消 侧 音 电路 
相位 平衡 式 消 侧 音 电路 如 图 7. 10 所 示 。 
我 们 知道 从 VT, 发 射 极 (A 点 ) 和 集 电 

极 (B 点 ) 输 出 的 相位 是 反 相 的 ， 所 以 我 们 可 

|| 以 通过 选择 3R; 、3R, 和 3R; 使 C 点 的 信 

相抵 消 ， 从 而 全 发话 不 进入 受 话 。 在 实际 使 
YT， 用 中 ， 侧 音 不 能 一 点 也 没有 ， 因 为 实际 上 人 
耳 如 果 一 点 也 听 不 到 自己 的 说 话 ， 就 会 以 为 
对 方 听 起 来 声音 也 很 小 ， 甚至 以 为 电话 机 
图 7. 10 相位 平衡 式 消 侧 音 电路 坏 了 。 
2) 电 桥 平衡 式 消 侧 音 电路 
工作 原理 : 在 按键 电话 机 的 通话 电路 中 ， 所 吉 折 通电 析 训 全 设计 的 消 负电 路 

图 7.11 所 示 。 平 衡 电 桥 中 的 Z 为 外 线路 阻抗 ，Z, 为 平衡 网 络 阻抗 。 电 桥 辟 元件 RN、 

Rn 、Rw 可 采用 纯 电 阻 ， 也 可 以 由 阻 容 元 件 组 成 ; 让 由 抗 元 件 构成 ， 因 此 对 发 送 与 

接收 话音 信号 功率 有 一 定 的 损耗 ， 但 损耗 可 由 放大 器 的 增益 给 予 补偿 。 该 消 侧 音 电路 是 将 

送 话 放大 器 的 输出 端 接 到 平衡 电 桥 的 两 个 对 Ns 受 话 放大 器 的 输入 端 接 到 平衡 电 桥 

的 另 两 个 对 角 接点 上 。 a : 



























送 话 放大 器 











图 7.11 电 桥 平衡 式 消 侧 音 电路 


在 图 7.11 中 ,将 送 话 放 大 器 的 输出 端 看 作 信 号 源 ， 其 输出 信号 电流 分 为 i 、is 两 路 ， 
计 流 过 Rac、Z1//Rx 桥 臂 ，ii 流 过 Rao、Z, 桥 臂 ， 电 流通 路 如 图 7. 11 所 示 ， 只 有 受 话 器 
的 输入 信号 Uep 一 0 时 ， 受 话 器 才 不 会 发 出 声音 ， 从 而 达到 消 侧 音 的 目的 。 当 Ueo =0 时 ， 
Usc=Uno, BW ii XRac=is XRap. 

同 理 ， 可 以 写 出 记 L(Rpc//Z1) 二 i,Z。， 由 两 式 整理 可 得 (Rpc//Z1)Rao 一 Z。XRac。 当 电 
路 满足 上 式 时 ， 即 可 达到 最 佳 的 消 侧 音 效果 。 从 理论 上 讲 , 适当 调整 平衡 网 络 Z, 的 数值 ， 
就 可 以 使 电 桥 平衡 。 起 到 消除 侧 音 的 目的 。 但 实际 上 ,电话 线路 Zi 值 受 线路 阻抗 特性 和 
通话 距离 的 影响 ,不 是 固定 值 ， 因 此 消 侧 音效 果 还 与 线路 的 长 短 有 关 。 

4. 典型 电话 机 通话 电路 分 析 

基本 通话 电路 的 分 析 一 般 分 3 个 部 分 来 进行 : 送 话 电路 、 受 话 电 路 和 消 侧 音 电路 。 下 
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面 以 图 7. 12 电话 机 通话 电路 为 例 进行 分 析 。 


Sw2B 了 Ee 
1 
68kO 
一 
27V |vDz 














本 7 

1) 送 话 电路 sr 

关 汪 电路 有 MI 和 SVT 外 到 机 后 MIC 电 祈 及 外线 区 得 ， 经 R;、Ri;s、 Ris、 Ri 
和 Rw a ERis、 Cr 加 到 V 人 入， 放大 后 经 集 电极 输出 到 外 线 。 

受 话 电 路 人 一 

VT; 组 成 的 受 话 电路 是 一 个 最 简单 的 功放 。 Ra 提供 VT 的 基 极 偏 置 。 外 线 进来 的 
语音 经 Rs 、Ch 进 入 VT; 的 基 极 。 由 VT; 的 集 电 极 输出 ， 推 动 B2( 扬 声 器 ) 发 声 。 

由 于 受 话 电路 的 电源 与 发 话 电 路 的 电源 是 串联 的 ， 因 而 可 以 采用 Cu 来 做 电源 去 耦 ， 
去 除 受 、 发 话 电 路 之 间 的 交流 耦合 。 

3) 消 侧 音 电路 

在 这 个 通话 电路 中 采用 了 相位 平衡 法 。 由 于 从 VT, 发 射 极 和 集 电极 输出 的 相位 是 相 
反 的 ， 所 以 可 以 通过 选择 Rs 、Ris 的 大 小 使 得 使 Ci 点 的 信号 相抵 消 ， 从 而 使 发 话 不 进入 
受 话 。 


实 训 任 务 7. 2 按键 电话 机 的 安装 


贞 没 : 汪 


电话 机 安装 之 前 ， 首 先 要 按照 元 件 清单 ， 清 点 元 件 ， 同 时 对 一 些 重要 的 元 件 用 万 用 表 
进行 检测 ， 比如: 二 极 管 、 晶 体 管 、 麦 克 风 、 扬 声 器 等 元 件 。 常 用 元 件 引 脚 及 参数 如 
图 7.13 所 示 ， 电 话机 元 件 清单 见 表 7 一 4。 
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9011 体 
9012 管 
9013 一 CT- 
9014 各 ED Wi La M6.8kQ 
-外 + 上 误差 % /|NL 例 
9018 AN 误 关 
0B 短 | 长 0 的 个 数 。 兰 灰 红 误差 为 5% 
50 95 滞 6 8 00 
306201 6 图 “电解 电容 器 实物 示意 图 
EE 电阻 值 计算 示意 图 





符号 : 一 | 上 -实物 : 
第 一 二 位 数字 代表 电容 什 
第 三 位 数字 代表 0 的 个 数 


即 10000pF=0.01RF 
资 片 电容 计 算 示意 图 
图 7.13 常用 元 件 引 脚 及 参数 图 


表 7 -4 电话 机 元 件 清音 ,人 




















序号 名 称 型 号 规格 位 号 数量 | 序号 名称 ~ 格 位 号 数量 
集成 、 A 5.6.18、 3R5 .3R7、 
1 二 牙 KA2411( 排 片 ) IC1 1 块 12、 全 2 3R4.R5 各 1 支 
SS 
2 | 集成 6012p 邦 定 片 ) Ul 块 电阻 器 | 0 288.RI、 | 生 1 去 
电路 ' 从 站 2. 2k .6. 2k 3R1 .3R3 
IN4148 3VT ed 14 | 电阻 3R2.,3R9、R4 | 各 1 支 
二 极 管 ec ! ' _ PSY yook et 
整流 ee | SCT | 6.8k.47ok、|3R6.3R10.2R3、 _ 
《| 二极管 | 0 -vps.vo 镁 Na 1M 2R4.R2.2R5 | 各 2 支 





pp = 
稳 压 | 4YY/WRS | yD, vDpw of 电阻 器 47k R3.3R8.3R11 | 3 支 




















5 [ 
二 极 管 OE 
Eh 
6 | 晶体 管 9014 VTs.VT，| 2 支 |17 机 222k C3 1 支 
电容 
盗 片 
7 | 晶体 管 8050 VT 1 支 | 18 证 春 39P 2C1.2C2 2 支 
石英 瓷 片 3C4.3C6 .3C7、 
3.5 3 
8 县 ZT3. 58M XT 1 支 | 19 二 人 103 .104 Bg Cg 各 3 支 
手柄 咪 电解 
58dB 十 2. 2p/50V 3C3 
9 | 驻 极 体 | 58dB 士 1dB LC 1 个 |20 证 交 /35 支 
a 电解 站 
10 | 蜂 鸣 片 $27mm 带 FL 标 志 | 1 个 21 人 2. 2p/100V GG 2 支 
容 
11 | 小 喇叭 et 带 保护 盖 | 1 个 | 22 电 尖 10p/50V 3Cl.Cl4 | 2 支 


0.25W 电容 
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( 续 ) 
序号 ”名称 型 号 规格 位 号 数量 | 序号 名称 型 号 规格 位 号 数量 
电解 本 自 攻 
23 电容 100p/16V 2055203 2 支 |37 螺丝 PA2.6X12 手柄 合 盖 1 粒 
收 线 含 米 字 、 
24 开关 HK9 30 克 力 1 支 | 38 | 数字 钮 并 字 键 12 个 
25 | 导电 胶 | A8#(15 点 ) 1 套 | 39 | 功能 钮 a 3 个 
重 拨 
40. 5mm 收 线 Si 
26 | 铃声 板 | 。 x3gmm 原 A8 1 块 | 40 塑料 件 “和 惟 1 个 
主线 106. 5mm 底座 |< SS 
27 路 板 a A8 -01 1 块 | 41 邮 料 这 < 1 个 
28 | 跳 线 40mm J1.J4.J5.J7 | 4 根 上 42 此 1 不 
引 J4.J5、 : 而 着 
| 红 、 黑 ; 上 手 栖 
29| 导线 | om， one 2 3 证 则 1 个 
30 | 导线 < 二 va: 4 根 | 44 使 sw, 1 个 
. 和 (60mm) 2 线 (2) 阁 帮 《 
本 权 地 本 
直线 623K2C i a py SS 本 a 
3 引 | 插座 xlotnm- 人 于 本 
一 心 < yl LL 
加 | 曲线 | 从 8mm | 2 米 1 | 1 根 ‖| 生 | 让 上 
二 芯 米 喇叭 | $27-20X a 
33 | 下 线 P+V 1 米 1 根 | 47 | 各 网 a 双 面 带 胶 | 1 个 
34 | 加 重 铁 30g 手柄 用 1 个 | 48 | 说 明 书 A8 中 文 版 
自 攻 | 2.6X6PA，| 铃声 版 (2)、 合格 证 个 
5| 螺丝 | MB 板 (6) | 底座 4) | 22 粒 | 4 | 贴纸 和 | 全 
自 攻 | PWB2.3X4， 手柄 加 机 6 
36 | 螺丝 帽 smm 重 铁 (2) 2 粒 | 50 | 入 网 证 A8 中 文 版 I 中 








电子 产品 的 装配 一 般 遵 循 从 低 到 高 的 原则 ， 因 而 电话 机 主板 的 装配 从 跨 接线 开始 ， 首 
先 焊接 主板 上 Wl1、W2、W3、W4、Q15 处 位 置 的 5 个 跨 接线 ， 跨 接线 可 以 就 地 取材 ， 选 
用 元 件 多 余 长 度 的 引 脚 ， 跨 接线 应 紧 贴 PCB 板 焊 牢 。 然 后 焊接 电阻 、 二 极 管 、 稳 压 二 极 
管 等 离 主板 位 置 近 的 元 件 。 二 极 管 的 焊接 时 注意 二 极 管 的 正 负 极 。 
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主板 上 面 个 别 没有 提供 的 元 器 件 可 以 不 焊 ， 如 图 7.14 所 示 。 












图 7.14 电话 机 主板 电阻 器 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 焊接 

然后 焊接 主板 上 稍 高 的 元 件 ， 包 括 晶体 管 、 振 铃 此 片 、 拨 号 芯片 ， 电 解 电 
开关 等 。 焊 接 晶体 管 之 前 要 弄 清 晶体 管 的 型 号 及 引 脚 排列 。 焊 接 集 成 电路 时 一 定 
位 孔 的 位 置 ， 直 立 式 振 铃 芯片 的 焊接 比较 困难 六 稍 不 注意 就 会 形成 焊 桥 ， 如 图 7. 15 














的 排 线 安装 时 弯曲 排 线 根部 ， 和 否则 容易 引起 排 线 的 铜 芯 折 断 ， 为 了 加 强 排 线 的 牢 
度 ， 可 在 排 线 跟 部 与 印 板 间 注入 硅 树 脂 胶 ， 如 图 7. 16 所 示 。 


aa 
OD 
忆 
Cr 





图 7.16 排 线 电能 电容 器 及 叉 簧 开关 的 焊接 
完成 以 上 工作 后 ， 我们 要 开始 焊接 电话 机 的 连接 线 ， 主板 上 有 不 少 连接 线 ， 先 焊接 电 
话机 输入 线 (623K)， 因 为 极 性 固定 电路 存在 ， 两 根 输入 线 没 有 正 负 之 分 。 然 后 焊接 电话 
机 手柄 连接 线 MIC、SPK， 这 时 一 定 要 注意 4 根 线 的 颜色 顺序 ， 搞 错 将 导致 通话 电路 故 
障 ， 如 图 7.17 所 示 。 
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图 7. 17 ”电话 机 主板 输入 线 、 手 柄 连接 线 焊 接 

电话 机 蜂 鸣 器 的 焊接 有 两 个 注意 点 : 一 是 要 让 两 个 焊接 点 尽量 靠近 但 又 不 能 短 接 在 一 

起 ;二 是 焊接 用 焊锡 量 要 少 ， 和 否则 影响 振 铃 效果 ， 两 根 连接 线 无 正 负 之 分 ， 如 图 7. 18 所 
示 。 装 配 完整 的 电话 机 主板 如 图 7. 19 所 示 。 WA 


图 7 8 二话 机 峰 鸣 器 的 焊接 - 





图 7. 19 装配 完整 的 电话 机 主板 


Re 


如 图 7. 20 所 示 ， 电 话机 的 按键 板 装 配 比较 简单 ， 只 有 两 个 摘 机 指示 灯 需 要 焊接 ， 在 
相应 位 置 上 搬入 两 个 发 光 二 极 管 并 焊接 即 可 ， 焊 接 时 注意 发 光 二 极 管 极 性 ， 长 脚 为 正 ， 短 
脚 为 负 。 

如 图 7. 21 所 示 ， 主 板 和 按键 板 的 连接 通过 排 线 来 完成 ， 排 线 的 焊接 对 焊接 工艺 的 要 
求 是 比较 高 的 ， 在 焊接 的 时 候 尽 量 不 要 弯 折 排 线 ， 焊 接 完 成 以 后 一 定 要 用 硅 树 脂 胶 充 和 人 排 
线 根部 进行 固定 ， 同 时 在 排 线 的 焊接 之 前 一 定 要 看 清 方向 ， 不 要 把 排 线 装 反 了 , 拆 下 重 装 
会 非常 困难 。 
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发 光 二 极 管 
正极 焊接 处 





图 7.20 装配 完整 的 电话 机 按键 板 





图 7.21 安装 好 的 电话 机 主板 和 按 链 板 
3 XK 

电话 机 手柄 的 装配 有 3 步 ， 一 是 驻 极 体 话 答 的 焊接 ， 二 是 喇叭 的 焊接 ， 三 是 元 件 的 因 
定 。 首 先 将 手 枉 连 接线 的 两 根 短线 焊 在 驻 航 体 话 简 上 ， 注 意 驻 极 体 话 简 的 极 性 ， 焊 接 完 后 
将 它 套 入 海绵 、 如 图 7.22 所 示 。 


Wg 


此 处 为 
驻 极 体 话 简 
的 负极 ,与 
外 这 相连 接 





图 7.22 话机 驻 极 体 话 简 的 焊接 及 海绵 护 套 


话 简 安装 好 后 ， 进 行 喇叭 的 焊接 ， 要 将 手柄 的 另外 两 根 长 线 焊接 在 喇叭 上 ， 焊接 喇叭 
注意 点 是 位 置 的 选择 ， 焊 点 要 选择 外 围 的 两 个 焊 点 ， 里 面 的 两 个 焊 点 焊接 了 喇叭 内 部 线圈 
连接 线 ， 不 能 用 来 焊接 外 部 连接 线 ， 喇 叭 的 连接 线 没有 正 负极 之 分 ， 如 图 7. 23 所 示 。 

将 焊 好 的 话 简 与 喇叭 固定 在 手柄 相应 的 位 置 ， 可 以 用 电 烙 铁 融 化 喇叭 边 上 的 塑料 来 固 
定 喇叭 ， 喇 叭 没有 固定 好 很 容易 产生 杂音 。 装 好 的 手柄 内 部 图 如 图 7. 24 所 示 。 
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图 7.23 话机 喇叭 的 焊接 





图 7.24 装配 完整 的 手柄 内 
-NI 
7.2.4 1 RS 


电话 机 整 机 装配 首先 是 在 机 这 这 放 上 16 个 键 帽 以 及 摘 机 键 ， 如 图 7. 25 
所 示 ， 在 放 重 刍 相 时 看 清 数 宝 纺 乓 、 " 放 铺 位 会 叶 天 和 数字 与 实际 扫 号 数字 不 相符 
的 情况 发 生 。 ,NS 





图 7.25 电话 机 机 壳 数 字 键 的 放置 


而 后 放 上 导电 橡胶 板 ， 注 意 定 位 孔 位 置 要 对 齐 ， 将 按键 板 合 上 并 装 上 螺丝 固定 ， 如 
图 7.26 所 示 。 在 固定 按键 板 时 4 个 方向 用 力 要 平衡 ,这 样 话机 的 按键 才 会 灵活 。 


图 7.26 电话 机 按键 板 及 导电 橡胶 的 固定 
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在 主机 底 盖 上 配 加 重 铁 块 (可 用 双 面 胶 粘 住 );， 然 后 把 二 已 插 座 和 四 芯 插 座 分 别 惫 于 相 
应 位 置 (可 用 烙铁 加 热 塑 料 边框 使 其 固定 )， 并 把 蜂 鸣 器 放 在 底座 相应 位 置 上 ， 可 用 烙铁 加 
热 周 边 塑 料 使 之 固定 ， 固 定 不 好 会 影响 振 铃 的 效果 ， 如 图 7. 27 所 示 。 

















| 
图 7. 27 电话 机 连接 线 及 蜂 鸣 器 的 固定 KA 


电话 机 整 机 装配 的 最 后 一 步 是 主板 的 固定 ， 亲 定 主板 昱 江河 个 注意 点 ， 一 是 尽量 不 要 
弯 折 与 按键 板 连接 的 排 线 ， Rt 此 如 由 主板 的 表面 可 能 人 引起 线路 
的 短路 。 装配 完整 的 电话 机 内 部 如 图 7 28 所 示 。 








图 7.28 装配 完整 的 电话 机 内 部 图 


实 训 任务 7. 3 按键 电话 机 的 测试 及 故障 排除 


2. 


电话 机 的 性 能 指标 是 衡量 电话 机 质量 优 劣 的 标准 ， 电 话机 的 质量 不 仅 影响 本 身 使 用 效 
果 ， 还 将 影响 全 程 、 全 网 的 通信 质量 。 因 此 ， 厂 家 对 生产 出 的 电话 机 必须 逐 台 检测 ， 达 到 
规定 的 性 能 指标 ， 故 障 电话 机 经 检修 后 也 必须 达到 规定 的 质量 要 求 。 电 话机 性 能 指标 提出 
了 对 拨号 、 振 铃 和 通话 3 部 分 电路 的 基本 要 求 ， 它 是 检测 电话 机 质量 的 依据 。 

1. 拨号 性 能 指标 

话机 脉冲 拨号 指标 主要 有 4 项 ， 即 脉冲 个 数 、 脉 冲 速率 、 断 续 比 和 脉冲 串 间隔 时 间 
音频 话机 的 拨号 指标 主要 有 : 组 合 信号 频率 、 频 率 误差 、 高 频 与 低频 信号 电 平 值 及 电 平 
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差 值 、 信 和 号 持续 时 间 和 相 邻 号 码 间隔 时 间 等 。 具 体 参 数 参 见 表 7 -5、 表 7 -6。 
表 7-5 脉冲 信号 技术 指标 





























指标 要 求 
项 目 

一 般 拨号 快速 拨号 
1 | 脉冲 速率 (10 士 1)pps (20 士 1)pps 
2 | 脉冲 断 续 比 X1. 5 二 0.27 3 2 
3 | 脉冲 串 间 隔 时 间 二 500ms 三 350ms 

1 一 9 be 个 11 

4 | 按压 号 码 输出 的 脉冲 个 数 和 数字 码 ， 发 出 相对 应 的 脉冲 个 数 ， 按 0 数字 码 发 出 10 个 




























































号 码 1 
低频 频率 /Hz 697 697 697 | 697 ,下 77 770 770 770 
高 频频 率 /Hz 1209 1336 1477 538 上 1209 1336 1477 1633 
号 码 7 8 8 才 C * 0 # D 
低频 频率 /Hz 852 852 上 Ee ”852 941 941 941 941 
高 频频 率 /Hz 1209 1336X| S77 | 1633 | ,1209 1336 1477 1633 
S S ww 入 
2 拆 铃 器 性 能 指标 2 wl 
振 铃 器 性 能 指标 主要 有 : 控 委 功率 有 元 Ne 
1 振 铃 功率 灵敏 度 pa 





振 从 功率 半生 了 是 指 能 名 使 振 从 电路 肥 出 正常 铃声 的 最 小 电源 功率 采用 机 械 式 交流 

铃 的 振 铃 功率 灵敏 度 应 不 大 于 80mW; 采用 电子 铃 的 话机 振 铃 功率 灵敏 度 应 不 大 
于 100mW 。 

2) 振 铃 声 级 

要 求 电话 机 振 铃声 级 不 小 于 70dB， 对 于 有 铃声 音量 调节 的 电话 机 其 低 铃 声 位 的 声 级 
应 不 小 于 55dB。 

3. 通话 传输 性 能 

电话 机 通话 传输 性 能 是 用 以 衡量 电话 机 送 话 、 受 话 和 侧 音质 量 的 指标 。 传 输 性 能 的 测 
试 有 两 种 方式 ， 即 参考 当量 测试 和 响 度 评定 值 测试 ， 后 者 的 测试 指标 是 目前 推广 采用 的 测 
试 标 准 。 

电话 机 的 响 度 是 电话 机 语音 传输 质量 的 重要 指标 ， 响 度 一 般 采 用 客观 测量 方法 ， 它 是 
将 被 测 电 话机 与 标准 系统 进行 响 度 比较 ,通过 调节 标准 系统 内 的 衰减 器 使 被 测 电话 机 与 标 
准 系统 在 响 度 上 相等 。 

4. 电话 机 直流 特性 要 求 

(1) 电话 机 摘 机 后 ,直流 电阻 应 不 大 于 3000. 具有 “R” 键 功能 的 话机 要 求 不 大 
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了 3500: 
(2) 电话 机 挂机 后 ,漏电 流 应 不 大 于 5pA。 
(3) 电话 机 脉冲 发 号 时 ， 接 通电 阻 应 小 于 3009， 断 开 电 阻 应 大 于 100kQ。 
5. 电话 机 检测 仪 测试 话机 的 方法 
电话 机 测试 仪 面板 如 图 7. 29 所 示 。 


YDC-968-2 
[了 多 功能 蝶 活 机 检测 仪 
环 政 指示 
El 


图 7. 29 全 生生 本 项 多 现 人 XN 


(1) 开启 电源 :把 被 测 电话 机 引线 接 人 仪器 的 JR 测试 端口 。 

(2) 拨号 测试 ， 在 与 送 话 测试 相同 状态 下 ， 按 照 设 定 的 所 号 顺序 投 电话 号 码 ， 通 过 指示 灯 
及 伴随 的 音响 ， 可 方便 又 直观 地 了 解 检测 结果 是 否 合格 ， 特 别 注意 数字 键 排列 顺序 是 否 正确 。 

(3) 振 铃 测试 : 电话 机 手柄 挂 好 ， 按 下 仪器 “ 振 铃 ” 键 ， 话 机 应 响 铃 ， 检 查 是 否 出 现 
无 铃声 、 铃 声 小 或 铃声 失真 等 故障 ， 提 起 电话 机 手柄 ， 铃 声 应 停止 ， 如 果 铃 声 小 可 能 是 由 
于 蜂 哆 器 固定 不 牢 导致 的 。 CN， > 

(4) 送 话 测试 按 下 仪器 “人 发送” 键 ， 正 对 话机 送 话 器 以 一 般 力度 吹 气 ， 电 平 电压 表 
头 指针 应 摆动 到 刻度 盘 的 中 间 位 置 以 上 ， 同 时 受 话 器 应 听 到 一 定 的 送 话 侧 音 。 

(5) 受 语 测试 ， 按 下 仪器 “接收 ” 键 ， 听 电话 机 受 话 器 内 的 “ 哪 哪 ” 声 ， 检 查 是 在 出 
现 声 音 小 、 失 真 或 杂音 大 等 故障 。 用 > 
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对 故障 电话 机 进行 修理 时 ， 首 先 应 该 准备 好 电话 机 图 样 和 资料 ， 了 解 整 机 电路 的 结构 
及 信号 流程 ， 其 次 准备 好 必要 的 测量 仪器 、 工 具 及 备用 元 件 。 根 据 故 障 现象 分 析 故 障 原 
因 ， 并 通过 一 定 的 方法 ， 找 到 故障 部 位 和 故障 元 件 ， 再 进行 维修 。 

1. 检查 原则 


1) 先 外 后 内 

检修 一 部 有 故障 的 电话 机 ， 应 先 从 外 表 上 检查 ,看 机 壳 是 否 摔 坏 ， 电 话 二 芯 绳 和 弹簧 
是 否 有 暗 断 ， 电 话机 的 接 插件 是 否 损坏 或 接触 不 良 ， 对 采用 电池 的 电话 机 还 应 该 检查 电池 
是 否 腐蚀 、 电 池 叉 得 是 否 生 锈 等 。 然 后 根据 故障 现象 ， 如 “ 摘 机 无 声 "、“ 不 能 拨号 ”、“ 不 
能 通话 ”"”、“ 铃 声 失真 ”等 进行 初步 分 析 ， 最 后 动手 检查 实际 电路 和 元 器 件 ， 这 样 就 能 克服 
盲目 性 ， 提 高 工作 效率 。 
2) 先 易 后 难 
先 从 容易 的 地 方 人 手 ， 如 检查 电话 二 芯 绳 和 又 和 侦 是 否 有 暗 断 ， 电 话机 绳 线 的 接 插件 是 
否 损坏 或 接触 不 良 、 电 池 是 否 腐蚀 、 电 池 叉 簧 是 否 生 锈 、 电 池 线 是 否 脱 断 、 喇 叭 线 有 无 脱 
焊 、 机 内 元 件 是 否 明显 相 触 碰 或 虚 焊 等 。 
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项 目 7 电子 电路 综合 实 训 一 一 按键 电话 机 制作 及 测试 ( 
3) 先 粗 后 细 


先 粗略 地 找 出 故障 部 位 ， 然 后 逐步 缩小 范围 ， 最 后 找到 故障 部 件 。 如 先 找 出 是 拨号 部 
分 故障 还 是 通话 部 分 故障 ;若是 拨号 部 分 ， 是 在 拨号 振荡 器 部 分 还 是 在 拨号 键盘 部 分 。 

2. 常见 的 基本 检修 方法 

1) 直观 检查 法 

这 种 方法 是 通过 人 的 感官 对 电话 机 故障 进行 初步 的 分 析 和 判断 。 这 是 一 种 简单 有 效 的 
方法 ,电话 机 中 有 很 多 故障 只 要 经 过 直观 检查 ,就 可 查找 到 故障 点 。 

眼看 : 看 电路 的 连接 线 有 无 脱 焊 ， 印 制 电路 板 有 无 断裂 ， 元 件 引 脚 是 否 相互 碰 触 或 断 
线 ， 电 阻 有 无 烧 焦 ， 电 解 电容 器 是 否 漏 液 或 胀 裂 。 

手 摸 ， 和 触摸 相关 的 元 件 是 否 因 电流 过 大 而 发 热 ; 摇动 元 件 来 检查 有 无 虚 焊 和 松动 ， 接 


插件 是 否 良 好 ， 通 过 按键 的 手感 来 检查 按键 钮 是 否 失效 。 人 入 

耳 听 : 在 拨 动 开关 或 按 下 又 簧 时 ， 耳 听 接点 或 策 片 动作 声音 是 lj 正常 扭 动 电话 机 强 
时 ,根据 受 话 器 中 有 无 异常 杂音 判断 话 绳 是 否 良好 。 \ | 

鼻 嗅 : 通电 后 是 否 ;有 电 朋 嵌 焦 或 变 压 吕 烧 焦 的 异味 : 盖 

2) 仪器 测量 法 \ 





这 种 方法 是 借助 一 定 的 工具 和 设备 对 故 廊 进行 深入 的 分 析 和 检查 

万 用 表 : 测量 电压 、 电 流 和 电阻 <、 

电压 测量 包括 直流 电压 测量 、 交 流 电压 测量 和 电压 变化 测量 。 

直流 电压 测量 可 以 测量 晶体 管 管 各 网 对 地 的 直流 电 各 种 集成 电路 引 脚 对 地 的 直流 电 
压 、 话 机 挂机 或 摘 机 时 的 直流 电压 ， 也 可 测量 动态 直流 电压 如 测量 拨号 集成 电路 脉冲 输出 
脚 对 地 的 直流 电压 。 当 按 数字 键 时 ， 表 针 应 有 拉动 如 为 一 恒定 值 ， 说 明 无 脉冲 电压 输出 。 

交流 电压 测 量 开 包 通 寺 测 拓 从 入 成 和 检测 物 的 交流 电压 ， 判别 不 振 铃 故障 是 在 集 
成 电路 之 前 还 是 之 后 > 

电压 变化 测量 订 以 判别 拨号 电路 是 否 ;拔高 在 电话 摘 机 时 ， 用 万 用 表 ( 直 流 电压 挡 ) 红 
表笔 接 拨号 集成 电路 的 OSCOCXT) 脚 ， 黑 表笔 接地 ， 记 下 电压 值 。 然 后 进行 双 音 频 拨 号 ， 
如 果 电 压 值 降低 到 原 读数 的 一 半 以 下 ， 则 说 明 振 荡 器 正常 ， 如 果 电 压 值 不 变 ， 说 明 振 蘑 器 
不 工作 。 

电阻 测量 多 用 于 测量 二 极 管 、 晶 体 管 的 在 线 电阻 ， 正 向 和 反 向 各 测 一 次 ， 若 二 者 相差 
比较 大 ， 说 明 管子 正常 ， 否 则 说 明 管子 有 问题 。 

电流 测量 主要 测 电话 机 的 直流 工作 电流 ， 注 意 万 用 表 的 极 性 和 接 法 。 

3) 常用 的 处 理 方法 

信号 注入 法 和 元 件 蔡 换 法 是 在 电话 机 维修 中 经 常用 到 的 两 种 方法 。 

信号 注入 法 一 般 适用 于 通话 电路 ， 手 拿 金 属 急 子 碰 触 放大 器 的 输入 端 ， 将 人 体感 应 信 
号 加 进去 ， 听 受 话 器 是 否 有 碰 触 的 “咯咯 ” 声 ， 如 有 ， 说 明 放大 器 正常 ， 则 故障 在 干扰 点 
之 前 。 如 无 “咯咯 ” 声 ， 说 明 放 大 器 不 正常 ， 则 故障 在 干扰 点 之 后 ， 从 后 向 前 进行 干扰 ， 
直到 无 “咯咯 ” 声 ， 即 找到 故障 所 在 点 。 

元 件 蔡 换 法 是 采用 好 的 元 件 对 电路 中 被 怀疑 的 元 件 进行 蔡 代 试验 ， 若 经 蔡 换 后 电话 机 
恢复 正常 工作 ,说 明 被 替换 元 件 已 经 损坏 。 有 些 元 件 的 性 能 不 良 ， 凭 借 万 用 表 难 以 准确 检 
查 出 来 ， 就 可 以 用 这 种 蔡 换 法 来 尝试 。 
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附录 常见 集成 芯片 的 引 脚 图 
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七 段 显示 译 码 器 CC4511 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 8 选 1 数 据 选择 器 74LS151 


附录 常见 集成 芯片 的 引 脚 图 ( G 
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4 位 通用 移 位 寄存 器 74LS194 
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355 定 时 器 双 4 位 十 进 制 计数 器 74HC390 七 段 详 码 总 示 张 动 器 CD4511 
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